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RAPPORT 



LE PERCEMENT 



GRAND TUNNEL DES ALPES. 



-w^^- 



Le grand tunnel des Alpes, entrepris en i858 par le 
gouvernement sarde, est destiné à relier la France et l'Italie 
par une voie ferrée. Une convention entre ces États a réglé 
la part que le gouvernement français devait prendre à cette 
grande entreprise, par suite de l'annexion de la Savoie à la 
France. Une commission internationale a dû visiter récem- 
ment les travaux en cours d'exécution sur les deux versants 
des Alpes (*) . Il a paru utile aux commissaires français que 
l'administration fût mise au courant de tous les faits se rat- 
tachant à ces travaux; en conséquence, M. l'inspecteur gé- 
néral Busche a bien voulu me charger de la rédaction du 
présent rapport. 

(*) La commission était composée ; 

Pour la France, de MM. Busche, inspecteur général des ponts et 
chaussées, et Conte, îogéDieuren chef du département de la Savoie. 

Pour ritalie, de MM.GrattODi, ingénieur, député au Parlement 
italien, et Sommeiller, ingénieur. 
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CHAPITRE PREMIER. 

PÀRTII HISTORIQUE. 

Le gouvernement sarde s'est préoccupé depuis longtemps 
de la construction de 809 chemins de fer. H a toujours consi- 
déré comme* très-important celui qui devait réunir la Savoie, 
Tune de ses provinces les plus considérables, à la capitale 
du royaume et qui devait en même temps mettre Turin 
en relations avec la Fiance, la Suisse et les autres États de 
Teurope occidentale. Mais il existait entre la Savoie et le 
Piémont la grande barrière des Alpes qui paraissait infran- 
chissable ; on ne désespérait pas toutefois, et les meilleurs 
esprits s'occupaient de la solution de ce difficile problème. 

Le choix de la direction générale de ce chemin de fer ne 
pouvait être douteux ; il devait suivre la vallée de la Dora- 
lUparia, la vallée de l'Arc et celle de Chambéry, c'est-à-dire 
une ligne à peu près parallèle à la route de Paris à Turin 
par le mont Cenis ; parce que le courant du trafic était 
déjà établi dans cette direction; parce que le gouvernement 
sarde était maître des deux versants des Alpes qui devaient 
être réunis par l'ouvrage le plus important et le plus diffi- 
cile à construire. Aussi voit-on toutes les études , tous lès 
Vœux dirigés sur le chemin par la vallée de l'Arc , tandis 
que les lignes d'Italie concédées par la vallée de l'Ossola , 
le Simplon et la vallée du Rhône ont été l'objet d'une 
concession dont personne ne semble s'être préoccupé après 
qu'elle a été accordée (i) *. 

Les vallées de l'Arc et de la Dora ont des directions à peu 
près parallèles; l'Arc coule de l'Est à l'Ouest et la Dora de 

* Les chiffres entre parenthèses renvoient au numéro corrèspon- 
dant des Notes et documents. 
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rOuest à l'Est. Le maissif qui les sépare a peu d'épaisseur. 
Il y k vingt-dnq ansj environ, M. ïfédaîl, originaire de là 
vâllèe de là Dôrâ fet qtd aVait eu l'occasion dé parcourir 
fréquemment les deux vallées, avait signalé la direction de 
Bàrdonnèche à Fourneaiix comme la plus favorable pbur 
unir là Savoie au Piémont au moyen d^un ttinriel de i3 ki- 
lomètre§ qui pouttait déboucher à peu près au mènîe hiveau 
dans les deux vallées. 

Mais ee tunnel dô 1 3 kilomètres était à ouvrir dans la 
roche duré et à 1 606 mètres en contre-bas du faîte de la 
montagne; il était impossible de percer des puits, et on de- 
vait se borner à une attaque à chaque tête. Les moyens 
ordinaires "étaient inappliquables | car la génération (jui 
aurait commencé le travail n'en aurait pas vu la fin, et les 
procédés d'aérage connus ne pouvaient suffire à entretenir 
de l'air respîrable à une distance de 8 5oo mètres. 

Des projets furent présentés pour essayer de réduire là 
longueut" dé là galerie ; de nombreux moyens furent propo- 
sés pour améliorer le travail de forage ; ils furent écartés 
comme impossibles ou insuffisamment étudiés. 

Lé premier |)rojet que l'administration des états sardes 
, considéra comme sérieusement étudié, fut celui de M. Maiis, 
ingénieur belge. M. Maus proposait de construire une gale- 
rie de 12 g3o mètres de longueur, entre Modane et Bardon- 
iièche', avec une pente unique de 0^,019 par mètre. L'avan- 
deinent en petite galerie aut-ait été fait au moyen d'une 
tnachirle composée de ciseaux mis en mouvement par dçs 
ressorts et qui. auraient découpé la rothe en blocs adhèreilt^ 
Seulement â l'arrière, lesquels auraient été détachés au 
moyeti de coins. Les moteurs auraient été des roues hy- 
dtâuliques qui auraient transnilsle mouvement aux ressorte 
portant les ciseadx, au moyen de cordes et poulies. 

Oh s'arrêta deVant plusieurs objections sérieuses qui fureiit 
élevées contre le projet de M. Maus et qui peuvent se résumer 
ainsi : Le travail de la machine donnera-t-il une accéléra- 
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tion notable sur les procédés ordinaires? L'aérage sera-t-il 
suffisant? Des cordes et des poulies poun-ont-elles trans- 
porter le mouvement aux ressorts à la distance de 6 kilo- 
mètres? 

M. Golladon de Genève émit Fidée de faire agir les outils 
de la machine.de M. Maus au moyen de l'air comprimé; 
mais il n'indiquait ni une manière spéciale de comprimer 
l'air ni le moyen de l'utiliser comme moteur. 

Le gouvernement avait fait construire le chemin de fer de 
Turin à Gènes, et faisait étudier par ses ingénieurs les 
moyens de remorquer les trains sur les rampes de Ponte- 
Decimo à Busalla, dont l'inclinaison atteint o"",o35 par mètre. 
La ville de Gênes avait profité de l'ouverture du tunnel de 
Giovi qui débouche sur le versant nord de la vallée de 
la Scrivia, pour dériver les eaux de ce torrent et les em- 
ployer à son alimentation. MM. les ingénieurs Grandis, 
Grattoni et Sommeiller eurent l'idée de se servir des chutes 
que présentait la conduite d'eau de la Scrivia pour com- 
primer de l'air au moyen du compresseur à choc qui est 
aujourd'hui en usage au souterrain des Alpes. Ils avaient le 
projet d'employer l'air comprimé à la traction des convois 
sur la rampe de Busalla. 

M. Bartlett, ingénieur anglais, attaché à l'entreprise du 
chemin de fer Victor-Emmanuel, avait inventé un perfora- 
teur destiné à faire des trous de mines et qui était mis en 
mouvement par la vapeur. On eut l'idée de se servir de cette 
machine pour démontrer la possibilité de l'application de 
Tair comprimé et de résoudre par un fait pratique les prin- 
cipales objections que l'on pouvait faire à cette innovation. 
Pendant qu'on préparait ces expériences, M. Sommeiller eut 
le temps de construire une machine perforatrice, basée 
sur des principes diiférents, qui fut essayée concurremment 
avec la machine fiartlett ; et c'est la perforatrice Sommeiller, 
modifiée et améUorée dans ses détails, qui travaille aujour- 
d'hui au tunnel des Alpes. 
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Le problème parut dès lors résolu. MM. les ingénieurs 
Grandis, Grattoni, Sommeiller et Banco se mirent à Tœuvre 
pour préparer ie projet en cours d'exécution et le présen- 
tèrent au gouvernement avec confiance, après avoir reconnu : 
qu'ils pouvaient comprimer de l'air à une haute pression, 
qu'il pouvait être transmis à de grandes distances sans 
pertes sensibles, qu'il pouvait être employé à faire mou- 
voir la machine perforatrice destinée à produire des trous 
de mines et l'abatage des roches. 

tne conunission fut nommée pour examiner les projets 
présentés par les quatre ingénieurs prénommés; et cette 
commission reconnut que les machines qu'ils se proposaient 
de mettre en usage satisfaisaient aux conditions qu'on pa- 
raissait s'être posées pour entreprendre ce tunnel, savoir : 
aération de la galerie durant l'exécution et réduction notable 
dans le temps nécessaire à l'achèvement des travaux. Sur le 
vu du rapport de cette commission , un projet de loi fut 
présenté au parlement sarde, et la loi du i5 août 1867 au- 
torisa le gouvernement à construire la section du chemin 
de fer Victor-Emmanuel comprise entre Suze et Modane , 
conformément au projet présenté par les ingénieurs Gran- 
ilis , Grattoni , Sommeiller et Ranco. 

Les trois premiers ingénieurs, propriétaires du brevet 
pour le (jpmpresseur à choc, sont chargés de la direction 
des travaux ; et si le nom de M. Sommeiller revient plus 
souvent dans le courant de ce rapport que ceux de 
MM. Grandis et Grattoni, c'est qu'il est la partie la plus 
agissante de l'association formée entre eux, qu'il est seul 
propriétaire des brevets pour la perforation de la roche et 
le système des compresseurs à pompe, et qu'il a seul été 
chargé de l'étude et de la mise en œuvre de l'ensemble des 
machines qui fonctionnent au tunnel des Alpes. 
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CHAPITRE II. 

w 

TRAQé ET nfôl'OSITlORS ^ TÇimillH 

M. Médail avait indiqué la direction générale du tannai 
entre Fourneaux et Bardonnèche (PL 57, fig. i). M. Maus 
avait adopté cette direction générale , mais avait tracé iia 
Kgne un peu plus à TEst vers Modane. Les ingénieurs qui 
exécutent les travaux ont choisi dans leur tracé définitif 
la ligne la plus courte et celle qui leur a paru la plus facile 
à aborder et surtout à aligner de l'extérieur (2). Elle fait un 
angle de 19* avec le méridien terrestre et de 3* avec le mé- 
ridien magnétique. 

La nature des roches que doit traverser le tunnel a été 
déterminée par MM. Élie de Beaumont et Sismonda. Je dois 
à l'obligeance de M. Lâchât, ingénieur des mines à Cham- 
béry, un plan et une coupe minéralogiques (PL 38, /Ig. 1 
et 2 ) ainsi qu'une note sur la nature de ces terrains (3). 

Il résulte de cette note et des explications verbales que 
m'a données M. Lâchât: 

Que \d terrain à anthracite, à l'entrée du côté de Four- 
neaux, présentera une longueur à traverser de •! 5oo à 
2 000 mètres. 

Le terrain des quartzites, qui lui fait suite, sera traversé 
sur une longueur de 4oo à 600 mètres. 

Le terrain dçs calcaires massifs, sur une longueur de 
g 000 à 3 000 mètres. 

Enfm le terrain des calschistes, qui forme la base du 
système et constitue tout le versant italien de la montagne 
à perforer, sera traversé sur une longueur de 7000 à 
8 000 mètres. 

En résumé : 
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TerraiD à anthracite, à peu pr^s ç^^A5 4a 1« loQgiifur tP^^k 

Terrain des quartzites. o.o4i — 

:(erraln des calcaire» massifs. . ii»2o4 ^ 

Terrain des calschiatas • • • • • 0,612 --^ 

Le tracé de la Mgne sur le terrain ( PL 5j^ ftg. 1 et a) a 
été fait avec toute ^a précision possible en établi^^aAt trois 
fèpères fixes, sur le même alignement, Tun sur le faîté da 
la montagne et les deux autres visibles de la station supé- 
rieure, sur les versants de l'Arô et de Rochemolle opposés k 
l'entrée du tunnel. Ces trois repères invariablement établist 
on a cheminé dans leur direction de manière à fixer la 
position des têtes du tunnel ainsi que celle des deux obser- 
vatoire^ placés en face desdites têtes et dans le prolonge- 
ment des lignes de pente des deux galeries. Ces observa- 
toires ont été établis solidement ^ de manière à permettra 
Finstallation de lunettes fixes qui servent à tracer l'aligne- 
ment du tunnel. 

Des opérations de triangulation et de nivellement ont 
permis de relier les deux têtes du tunnel, de connaître la 
distance qui les sépare et leur différence de niveau. On a 
pu ainsi fixer la hauteur des points d'attaque et l'inclinaison 
des plates-formes qui doivent se rencontrer à peu près au 
milieu de la distance. 

Le tunnel des Alpes doit se raccorder avec des abords^ 
dont là position sur le flanc très -abrupte de la montagne, 
oblige à construire les deux extrémités en coxu^be. On com- * 
prend parfaitement qu'on ait négligé la construction de cçd 
parties courbes pour établir de fausses têtes dans la direc- 
tion de l'alignement général. Ces portions de galeries pro- 
visoires sont construites avec les mêmes soins que si elles 
devaient à jamais faire partie intégrante du travail. 

mèCrM. 

La longueur entre les deux fausses têtes est de. . . 13390.00 



L^eatréa du côté de la France est placée à la cote 1 30s. te 
Bt du cOté daritalie. . . à U cote i335.SS 



Différence. , iZ%M 
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Cette différence est rachetée : 

Par une rampe de 0.0339 sur 6 110 mètres i35 6& 

Suivie d*uDe pente de o.ooo5 sur 6 1 10 mètres 3.06 



DifTérence sensiblement égale à la précédente. • i39.5S 

En établissant une pente uniforme entre les deux têtes, 
l'inclinaison dans le tunnel aurait été réduite à 1 1 milli- 
mètres par mètre environ ; mais une pareille disposition a 
paru impossible; car aux difficultés déjà si grandes de 
l'entreprise elle aurait ajouté l'obligation de construire des 
machines d'épuisement du côté de Bardonnèche. Il est évi- 
dent, en outre, que la direction en sens inverse des deux 
plates-formes double les chances de rencontre des deux at- 
taques et annule les erreurs qu'on aurait pu commettre 
dans les nivellements et les triangulatibus qui ont servi à 
mesurer les distances entre les tètes. Pourvu que les deux 
axes soient dans le même plan, ils finiront toujours par se 
rencontrer ; peu importe que le croisement ait lieu à quelques 
mètres près. 

La hauteur de la plate- forme, en dessous du point culmi- 
Biant de la montagne, sera de 1 Giy'^jSS. Au point d'avan- 
cement où se trouve aujourd'hui la galerie, du côté de la 
France (900 mètres), la plate-forme est placée à plus de 
. 400 mètres en contre-bas de la montagne. Rencontrera-t-on 
^à ces profondeurs des couches à la température de So**, 
que semblerait annoncer une hauteur de calotte de 
1 600 mètres? Je ne le pense pas, car le massif est entouré 
comme d'un hémisphère exposé au refi'oidissement par tous 
les pdnts de sa circonférence. D'ailleurs la paroi de la 
galerie sera toujours exposée à un courant d'air comprimé 
qui, par sa détente, modifiera heureusement la température. 

La section transversale du tunnel (PL 38, fig. 4 et 5] est 
limitée par une voûte en plein cintre de 4 mètres de rayon. 
La largeur à la naissance est donc de 8 mètres. Les pieds- 
droits sont une portion d'arc de cercle de 10™, 10 de rayon ; 
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leur hauteur est de 2 mètres et leur fruit total de o",2o. 
Un trottoir en dalles de o",70 de largeur règne de chaque 
côté de la galerie. De sorte que la largeur du tunnel à la 
hauteur des rails sera la suivante : 

^ met. 

Deux voies et les entre-voies 6.ao 

Deux trottoirs de o".7o 1.40 



7.60 



La galerie sera revêtue sur toute sa longueur d'une maçon- 
nerie de blocs équarris de o",8o d'épaisseur. Dans les par- 
ties où les terrains paraissent présenter un peu moins de 
résistance que dans les roches dures et parfaitement saines, 
les pieds-droits sont réunis par un radier concavede7",72 de 
rayon. La hauteur de la clef sur les rails sera de 6 mètres. 

Dn aqueduc placé dans Ventre-voie servira à l'écoulement 
des eaux pendant et après la construction. Il me paraît mé- 
riter une mention spéciale. L'aqueduc colateùr avait été 
projeté avec une largeur de o",6o et une hauteur de o",4o. 
Il paraissait suffisant et a d'abord été construit avec ces di- 
mensions. Pendant l'avancement en petite galerie, qui 
dépasse de 200 mètres environ l'achèvement du tunnel, 
on loge dans cet aqueduc les conduites d'air et de gaz , 
ainsi que le tuyau par lequel les pompes de la machine 
vont aspirer l'eau des puits que l'on ouvre par intervalle. 
Afin de laisser plus d'espace à l'aménagement dé ces tuyaux, 
on.a porté les dimensions de l'aqueduc à i",2o de largeur 
sur 1 mètre de hauteur. Un éboulement étant survenu le 
1 5 septembre dernier, les ouvriers occupés à l'avancement 
en petite galerie, au nombre de soixante environ, se voyant 
îûnsi séparés de l'ouverture du tunnel furent pris d'une 
terreur folle. Mais l'un d'eux pensa bientôt à l'aqueduc et 
tous y trouvèrent une issue, et cette issue fut régulièrement 
employée à déblayer l'éboulement par les deux extrémités. 
En présence d'un tel fait, on doit s'applaudir de l'idée qui 




Google 
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a fs^it agrançlîr cet aqueduc, puisqu'elle aurait sauvé la vie, 
à soixante personnes si l'éboulement, d'ailleurs peu impor-- 
tatnt, avait eu de plus fortes proportions. On verra plus tard 
• que les services que cette issue est destinée k rendre ne se 
bornent pas à ceux que je viens de signaler. 



CHAPITRE IIL 

ÀPPAU5ILS DE COMPRESSION DE L'àIR. 

En résolvant le problème de là cotnpression d^ Taif , 
MM. Grandis, Grattoni et Sommeiller se sont proposés de se 
servir des puissantes chutes d'eau qui existent dans le voi- 
sinage des deux têtes du tunnel. Tout le travail se résume 
dans trois actes importants : 

!• Comprimer de Tair à la pression effective de 6 atmo- 
sphères. 

â* Le transmettre avec sa pression au fond de la galerie, 

3" L'utiliser, suivant les besoins, soit au travail des; iïi|^- 
chines, soit à Taérage. 

Je décrirai les travaux exécutés et les appareils employé^. 
Je dirai ensuite de quelle manière ils sont appliqués hi Ym^ 
et l'autre tête. 

Lés dessins qui accompagnent ce rapport sont des croquis 
relevés par M. Guinard, ingénieur des ponts et cbauj^ées^ 
soit directement sur les machines, soit sur les. devins 
d'exécution. Certains détails déjà connus tels que bielles, 
tuyaux, etc., ont été représentés par de simples lignes, ou 
même supprimés, afin de ne pas surcharger des dessins déjà 
très-compliqués. Ces croquis sont de simples représenta-r 
tions, destinées à faciliter l'intelUgençe des descriptions ; 
ils ne sont même pgs cotés. Il e^it évidenjt, en effet, qvt'un 
travail complet, embrassant tous les^ points de détail de 
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cette grande entrepris^ ne peut être donné (|u§ pp les ha- 
biles ingénieurs entre les mains desquels elle s'est orga- 
nisée \ il leur est même naturellemept réservé* 

fin même temps que ses dessin^, M. Guinard m'a remis 
illji^ note sur les fait? observés par lui et dans laquelle j>i 
pqisé les principaux éléments de ce rapport. 

Gampression de Cair, 

La compression de Tair s'opère au moyen de deux appa- 
reils distincts : 
Le compresseur à choc ; 
Le compresseur à pompes. 

Compresseur à choc (PL Sg, fig. 4). Un tube ep forme de 
siphon renversé communique du côté de la grande branche 
avec un réservoir d'eau R placé à 26 mètres der hauteur 
au-dessus de la branche horizontale et du côté de la petite 
branche, avec un réservoir d'air R' maintenu à une pression 
effective de 5 atmosphères. 

En A, se trouve une soupape destinée à fermer la grande 
branche lorsqu'on veut intercepter la communication qu'elle 
établit avec le réservoir R. 

En B, une seconde soupape s'ouvrant vers l'air libre. 

En C, une soupape destinée à établir ou intercepter la 
communication de la petite branche avec l'air comprimé 
renfermé dans le réservoir R'. 

Enfin en D, une quatrième soupape s'ouvrant de manière 
à laisser pénétrer l'air atmosphérique dans la petite branche 
lorsqu'elle se vide. 

Le réservoir R' est maintenu à une pression constante de 
$^ atmosphères par une colonne d'eau, dite manomètre, 
aliinentée par un petit réservoir M entretenu à un niveau 
constant de 5o mètres au-dessus de l'appareil. 
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Supposons que la soupape A soit fermée et qu'on ouvre la 
soupape B. La pression de 5 atmosphères du réservoir main- 
tiendra la soupape G fermée. La soupape D s'ouvrira pour 
donner passage à l'air atmosphérique qui remplira la petite 
branche du siphon jusqu'au niveau NN, pendant que Teau 
s'écoulera par la soupape B. Il restera dans la partie infé- 
rieure de l'appareil un matelas d'eau jusqu'au niveau NN. 

Si l'on ferme la soupape B (PL Sg, fig. 5) et que la sou- 
pape A soit ouverte en même temps , la colonne d'eau AR 
se mettra en mouvement , refoulera le coussin d'eau qui 
était resté dans la branche horizontale, comprimera l'air 
contenu dans la petite branche et fermera par cela même la 
soupape D. L'air comprimé ouvrira la soupape G et péné- 
trera dans le réservoir R', dès qu'il aura dépassé la pres- 
sion de 5 atmosphères. 

Quand tout l'air sera entré dans le réservoir, on fermera 
la soupape A, la colonne d'eau sera arrêtée, et on ouvrira la 
soupape B. La soupape G se fermera d'elle-même sous la 
pression intérieure du réservoir R' et l'eau s'écoulera en B, 
en laissant pénétrer l'air extérieur par la soupape D. On 
pourra de nouveau, par un jeu inverse des soupapes, faire 
entrer dans le réservoir R' un nouveau volume d'air com- 
primé. 

On voit que l'action essentielle de l'eau dans la machine 
consiste dans la vitesse qu'elle prend dans le tub.e de des- 
cente en vertu de la hauteur AR. G'est cette vitesse qui lui 
permet de donner le coup de bélier en vertu duquel elle 
porte la pression de l'air renfermé dans la partie NG du tube 
à 5 atmosphères effectives, tandis qu'une pression statique 
de 2,5 atmosphères suffirait pour faire équilibre à la hauteur 
d'eau de 2 5 mètres qui forme la hauteur AR. 

Geci posé, si on veut se reporter au dessin détaillé de l'ap- 
pareil (PL 38, fig. 6) , on retrouvera les soupapes A, B, G,D 
des croquis théoriques, disposées dans le tube en siphon 
renversé. 
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La soupape A, dite soupape d'admission, est placée dans 
un renflement du tube. Elle est formée d'un cylindre en 
laiton qui peut se mouvoir dans une chapelle ou enveloppe 
cylindrique percée de larges fenêtres» FF, et que la sou- 
pape est destinée à masquer et démasquer alternativement. 
Des rayons placés à la partie inférieure rattachent le cy- 
lindre à la tige centrale destinée à le mener dans son mou- 
vement. A la partie supérieure, il est surmonté d'une sorte 
de surface conique qui conduit les eaux sans remou par 
les fenêtres FF, lorsque la soupape est ouverte, position 
dans laquelle elle est représentée sinr le dessin. La soupape 
repose sur un siège surmonté de guides et fortement relié à 
la paroi du tube. Ce siège reçoit sur des surfaces en caout- 
chouc le choc du cylindre de la soupape de façon à amortir 
le coup très-violent qu'elle donne lorsqu'elle tombe brus- 
quement. Pour faire suite aux fenêtres, la chapelle et le siège 
sur lequel repose la soupape, sont entourés d'un espace 
annulîdre destiné à recevoir l'eau en mouvement, suivant 
la direction des flèches marquées sur le dessin. La surface 
conique qui dirijgé les eâux sur les fenêtres n'est pas atta- 
chée au cylindre de la soupape ; mais elle est reliée au siège 
par des tiges qui traversent les rayons inférieurs de la sou- 
pape. Il résulte de cette disposition que cette surface co- 
nique est fixe et n'a^t que lorsque'les fenêtres sont ouvertes. 
Le cylindre delà soupape et le siège sont constamment bai^ 
gnés dans une sorte de coussin d'eau, et cette disposition 
est nécessaire pour qu'en se relevant pour fermer les fe- 
nêtres la soupape n'ait pas à soulever le poids d'une co- 
lonne d'eau de ,25 mètres de hauteur. 

Le coup frappé par la soupape A sur le siège qui la sup- 
porte est très-violent, parce qu'elle doit s'ouvrir très-vite 
afin que la colonne d'eau qui la surmonte puisse prendre 
instantanément toute sa vitesse. Bien que le poids du cy- 
lindre de la soupape soit très- considérable, on a surmonté 
la tige qui le mène d'un piston P qui glisse dans un corps 
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dé J)ompe où est introduit de Tair comprimé. La presâion 
de & atmosphères s'exerce sur la surface du piston et vient 
en aide àù poids de la soupape pour accélérer sa chute. 

Le jeu dé cette soupape n'a rien de délicat. Elle foîlc- 
tionné bien, même avec des eaux qui ne sont pas parfaite- 
ment claires. Il n'en serait pa^ de même si des ^matières 
résistantes, telles que racines ou inenués branches d'arbre, 
étaient entraînées par l'eau, s'engageaient dans les fenêtrëà 
et gênaient le jeu de la soupape. La colonne d'eau ne pren- 
drait pas alors une vitesse suffisante pour que le coup Ôë 
bélièî: qu elle doit donner pût comprimer l'air jusqu'à là 
pression qu'il doit acquérir pour passer dans le réservoir • 
Cet air se détendrait et refoulerait l'eau dans le tube, d'où 
il résulterait des trépidations qui occasionneraient infailli- 
blement des ruptures. 

La soupape B, dite de vidange, est construite d'après le 
même prilicipe que là soupape d'admission. Oh y retrouvé 
le cylindre de laiton, la chapelle percée des ouvertures FF 
et la èigé centrale adaptée à la partie supérieure du cylindre 
et donnant le mouvement de haut en bas, • 

La soupape G dite de refoulement de l'air, est un disque 
plein en cuivte, reposant sur une gorge parfaitement alésée. 
Ce disque est susceptible (f être soulevé de bas en haut et 
guidé dané ce mouvement par un fourreau cylindrique percé 
de fenêtres. La soupape G est placée à une hauteur telle qù'âû 
fhoment où là force vive de la colonne d'eau est annulée, 
elle soit atteinte par la surface de l'eau. On s'est même ar- 
rangé pour qil^elle soit un peu dépassée et qu'il entré liri 
peu d'eau dans le tube f. Cette position a été d'abord dé- 
terminée par le calcul et fixée pratiquement par l'expérience 
en àlWngeant le tiibe successivement (4). 

La soupape D dite d'admission de l'air extérieur, est lih 
simple clapet â' ouvrant de l'extérieur à l'intérieur. Elle 
avait d'abord été placée en ; mais la soupape de vidange 
B étant ouverte après là compression de l'air, il àe fortiïaU 
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à la partie supérieure du tube un vide qui ralentissait Té- 
coulement de l'eau jusqu'à ce que la surface supérieure du 
liquide eût atteint le point 0. On à alors adapté à cet ori- 
fice lin tuyau qui reporte le clapet à la partie supérieure du 
tube, immédiatement en dessous de la soupape G. 

Le réservoir d'air comprimé R' est un cylindre en fer ter- 
miné par des fonds hémisphériques. A la partie inférieure 
débouche le tube manométrique M qui correspond à là co- 
lonne d'eau de 5o mètres et qu'on peut fermer au moyen 
d'im robinet vanné, mais qui resté toujours ouvert pendant 
la marche. Au-dessus du réservoir se trouve un petit 
dôme dans lequel débouche le tube d'arrivée de l'air t 
ainsi que là tubulure de prise d'air. Le tube, d'arrivée de 
Tàir est fermé par un clapet de précaution destiné à empê- 
cher, èri cas d'accident, le retour de la masse d'air du ré- 
servoir. 

Là mise en marche de la machine est dès lors très-facile 
à comprendre : En NN, est une machine aéoromobile qui 
met êti jeu un arbre S sur lequel sont, montées des camés 
qui, à l'aide de leviers, mènent les tiges des soupapes A et 
B dans l'ordre indiqué ci- dessus. 

Supposons qu'on veuille mettre l'appareil en marche ; on 
ti'a d'air comprimé nulle part et il en faut pour mettre en 
jeu k machine N qui mène les soupapes et presser sur lé 
piston P qui précipite la chute de la soupape A. Lé réser- 
voir R' est plein d'air à la. pression atmosphérique. 

On ouvre le robinet du tube manométrique. L'eau du pe- 
tit réservoir placé à 5o mètres de hauteur s'élance dans le 
réservoir d'air R', jusqu'à ce que la pression de l'air ren- 
fermée dans ce réservoir fasse équilibre à la colonne d'eau. 
L*ait primitivement contenu dans le réservoir se réduit donc 
au sixième de son volume et prend une pression de 5 atmo- 
sphères effectives. Le réservoir manométrique est alimenté 
par une source, et sa superficie est assez grande pour que son 
niveau ne sipit pas sensiblement abaissé par l'emprunt qui 
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peut lui être fait successivement par chacun des compres- 
seurs. 

On se sert de cet air comprimé pour faire mouvoir la ma- 
chine aéromobile qui mène les cames. Le compresseur entre 
aussitôt en action et refoule de l'air en grande quantité dans 
le réservoir R'. L'eau qui était passée du bassin manomé- 
trique dans le réservoir est à son tour refoulée dans ledit 
bassin qui est maintenu à une hauteur constante par un 
déversoir. 

Dn tube de niveau placé contre le réservoir R' permet de 
suivre la hauteur de l'eau manométrique dans l'intérieur ; 
et dès que le réservoir est plein, on arrête la machine, si 
l'air comprimé n'est pas dépensé au fur et à mesure. 

Dans la description théorique du compresseur, il a été 
question d'un coussin d'eau laissé à la partie inférieure du 
tube par le jeu des soupapes. Cette disposition est absolu- 
ment nécessaire ; car si le tube se vidait complètement, l'eau 
de la colonne de chute y arriverait tumultueusement. Le 
coussin d'eau servant d'intermédiaire amortit les mouve- 
ments de l'eau et Tascension de la colonne dans la petite 
branche du siphon s'accomplit avec une parfaite régularité. 
La soupape G est soulevée régulièrement et la petite quan- 
tité d'eau qui la franchit est recueillie dans un tube Q où 
elle s'accumule. Ce tube est vidé lorsque le niveau marqué 
par l'indicateur est suffisamment élevé. 

Le tube du compresseur ayant o"*.62 de diamètre et la 
chambre d'air 4"- o5 de hauteur, Tair comprimé par chaque 
coup de bélier présente un volume de i™''.223. 

La marche actuelle des compresseurs est de 3 coups par 
minutes, ce qui donne par jour 5283 mètres cubés d'air com- 
primé sous un volume de 88o.5o mètres cubes et pour les 
dix compresseurs qui existent de chaque côté, S2 83o mè- 
tres cubes comprimés sous un volume de 8,8o5 mètres 
cubes. 

La marche à trois coups est lente et sûre ; elle peut, sans 
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qu'on puisse concevoir le moindre doute ou la moindre 
crainte, être portée à 4 coups, ce qui donnera pour les dix 
compresseurs, par 24 heures, 70 445 anètres cxUbes compri- 
més sous un volume de 1 1 740 mètres cubes. 

Compresseur à pontpe ou à action directe. — Un tube re- 
courbé (PL 3g, fig. 6) , à deux branches égales, est muni, à 
la partie supérieure des branches verticales, des soupapes 
AA', BB', les premières s'ouvrant de l'air extérieur dans le 
tube, et les secondes du tube dans le réservoir R' d'air com- 
piimé. Dans la branche horizontale du tube, se meut un 
piston qui oscille entre les points D et D'. Des deux côtés, 
ce piston est baigné par une colonne d'eau qui remplit à 
moitié les deux tubes verticaux, lorsqu'il occupe sa position 
médiane. 

Supposons que lé piston va vers le point D : le niveau de 
l'eau dans la colonne de droite descendra jusqu'en D'. Là 
soupape A' sera ouverte et remplira le tube d'air atmosphé- 
rique jusqu'au niveau D'. La soupape B' sera fermée par la 
pression du réservoir d'air comprimé. Le piston revenant 
vers D', la soupape A sera ouverte et la soupape B fermée 
dans le tube de gauche. Dané le tube de droite, l'air sera 
comprimé par l'eau dont le niveau s'exhaussera, la sou- 
pape A' sera fermée et la soupape B' sera ouverte pour don- 
ner passage à l'air comprimé qui se rendra dans le réser- 
voir R'. 

En un mot, dans son mouvement de haut en bas, la co- 
lonne d'eau appelle successivement l'air atmosphérique par 
les soupapes A et A' et dans son mouvement de bas en haut, 
elle comprime l'air et le refoule dans le réservoir R'; aussitôt 
que les soupapes B et B' peuvent être soulevées. 

Les dessins de l'appareil rendent parfaitement compte des 
dispositions adoptées (PL 4o). 

Le piston P {fig. 1 ) est mené par une tige PM mise en 
mouvement par une bielle qui reçoit le sien d'une roue 
hydraulique. 
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La soupape A d'adniission.de Y air atmosphériquei est fer- 
mée d'un disque plein reposant sur une gorge et maintenue 
dans son faouvement par une tige traversant des guides. 
Cette tige est tirée de bas en haut par un conti*e-poids qui 
sollicite constamment sa fermeture. L'orifice de la soupape 
est noyée dans une cuvette C constamment remplie d'eau. 
La partie supérieure^ pendant la marche, est baignée d'une 
couche d'eau de 2 centimètres, qui provient d'un iuyuu 
qui débouche dans l'espace £ et qui filtre à travers une toile 
métallique placée en T. La petite couche d'eau qui baigne la 
partie supérieure de la soupape est introduite à chaque coiqi 
de piston dans le corps de pompe et remplace l'eau qui est 
refoulée chaque fois avec l'air, en dépassant légèrement la 
soupape B, afin d'être assuré. que tout l'air contenu dans le 
tube est entièrement refoulé dans la conduite IL 

La soupape de refoulement de l'air B est an simple disque 
reposant sur une gorge bien alésée. La quantité dont elle 
peut se soulever est réglée par un appendice placé au- 
dessus du centre dans la partie inférieure de la pièce qui 
ferme l'espace E. 

La fig. 2 , PL 4o, représente deux cpmpresseurs vus latéra- 
lement et une coupe du purgeur qui leur est commun. Afin 
d'assurer la compression de tout le volume d'air renfermé 
dans le corps de pompe, on a vu que la colonne d'eau dé- 
passe légèrement la soupape B et qu'une petite quantité 
d'eau est refoulée avec l'air. Il faut purger l'air de ce volume 
d'eau relativement plus considérable que celui qui passe 
dans le compresseur à choc, à cause du faible volume com- 
primé à chaque coup de piston par le compresseur à pompe* 

Le purgeur est formé d'un cylindre en fonte dans lequel 
l'air est introduit par les tuyaux R en sortant du compres- 
seur. L'eau entraînée par l'air se dépose nécessairement 
dans le cylindre et l'air se rend dans le réservoir par le 
tuyau qui débouche en 0. Un flotteur en cuivre mène une 
soupape placée en S. Dès que l'eau s'accumule dans l'espace 
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coQoijpnsi ^ntre le flotte!;ù: et le tube qui le çQjxtàeuU ^ ^9- 
pape est ouverte par le flotteur et l'eau s'écoule par le tub^ 
de fuite F, jusqu'à ce que le flotteur soit retombé sur son 
gitet et qu'il soit venu fermer naturellemeut la soupape. 

A la partie supérieure de l'appareil se trouve uu réser- 
ver H quî alimente les soupapes A des compresseurs, de la 
petite coucbe d'eau de ^ centimètres dont il a été question- 
L'inclinaison et les sections des tuyaux de conduite^ le tuyau 
de trop-plein P, la surface de la toile métallique qui laisse 
passer i'^au, ont été réglés de manière i épancher sur la 
soupape A le volume d'eau qui est nécessaire. Le réservoir H 
est alimenté par le tuyau D. 

Les trois figures du compresseur à pompes (PL 4e ) $ont 
très-complètes et suppléeront parfaitement i ce que lea 
explications précédente^ peuvent avoir d'insuffisant. 

Le pi^t^on lait huit oscillations par minute. Sa course est 
de i".80 et le diamètre du corps de pompe de o^.Sj. 
Gomme la machine est à double eifety le volume comprimé 
par cbaquç oscillation est de o^^'.Gi par oscillation, soit 
par minute 4"*''88 et par vingt-quatre heures 7097, c'est- 
à-dire j^ peu pri^ autant que les compresseurs à choc mar- 
chant à quatre coups par minute. 

Six compresseurs à pompe pourront 4onc comprimer par 
vingt-quatre heures 4» 162 mètres cubes d'air, sous un vo- 
lume réduit à 7027 mètres cubes (4). 

Application des appamïs {Italie,-^ Bar donnèche),-^ h 
Bardonnèche on a installé des compresseurs à choc* Les 
ateliers qui les renfermât sont placés à 1 000 mètres en- 
viron de l'entrée du tunnel. 

Les réservoirs d'eau sont alimentés au moyen d'un canal 
dérivé du torrent de Mélézet dont les eaux sont abon^ 
dantes et offrent une température assez élevée pour itr* 
à Tabri de la gelée. La dérivation a 3 kilomètres de longueur 
et une portée de 1 5oo litres par seconde; elle est couverte 
sur tout son parcours. Les eaux traversent des bassins 
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d'épuration avant d'être conduites dans un premier réser* 
voir dont le niveau est situé à iS mètres au-dessus des 
soupapes de vidange des compresseurs. Elles se rendent, 
sans produire de travail, dans les réservoirs inférieurs placés 
à 25 mètres au-dessus des vidanges. On a donc ainsi en ré- 
serve une force considérable qui sera utilisée plus tard, 
probablement pour faire marcher des compresseurs à pompes 
dont on préparait l'emplacement au moment de la visite faite 
par la commission internationale à Bardonnèche (5). 

France. — Fourneaux. — A Fourneaux, on emploie les 
compresseurs à choc concurreomient avec les compresseurs 
à pompe (PI. 5S,fig. 3). 

La disposition des lieux n'était pas la même qu'à Bardon- 
nèche, où l'on se trouvait au confluent de troi^ vallées; les 
torrents du Gharmet et du Grand-Vallon ne fournissaient pas 
une quantité d'eau suffisante à l'action des compresseurs. 
Heureusement, l'Arc roulant une masse d'eau considérable 
sous une forte pente, pouvait fournir une force presque illi- 
mitée. On a dérivé 6 mètres cubes par seconde, et au moyen 
d'une chute de 5"".6o, on met en mouvement les roues hy- 
drauliques qui élèvent l'eau , par l'intermédiaire de pompes, 
dans les réservoirs placés à 25 mètres au-dessus des sou- 
papes de vidange des compresseurs (6). Les roues hydrau- 
liques font également mouvoir les compresseurs à pompe. 

Cette manière d'élever l'eau pour la faire retomber aprèai 
l'avoir élevée peut paraître vicieuse en présence des com- 
presseurs à pompe, il est donc nécessaire de l'expliquer. 

Au moment où l'on commença l'installation des ateliers 
de Fourneaux, les compresseurs à choc avaient déjà été éta- 
blis à Bardonnèche, où ils donnaient de très-bons résultats. 
On ne connaissait pas de pompes capables de comprimer 
de l'air en grandes masses et à d'aussi hautes pressions que 
celle qui était nécessaire. 

On était pressé par le temps, on ne voulait pas attendre 
le résultat, encore incert^un, de l'étude d'un compresseur 
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direct. On résolut d'appliquer.le système dont on était sûr, 
et l'on fit construire sur les modèles de Bardonnèche, qui 
étaient tout prêts, des compresseurs à choc, sauf à les ali- 
menter au moyen de Teau qu'on élèverait à l'aide de pompes. 
On hésita d'autant moins à prendre ce parti que l'Arc four- 
nissait une force surabondante qu'il était inutile de ménager. 

Pendant que M. Sommeiller faisait monter les compres- 
seurs à choc, il étudia le système de pompes qui a été décrit 
ci-dessus et acheva le projet assez à temps poiu* que la moi- 
tié de la force fournie par les roues hydrauliques, et qui 
devait être employée en entier aux pompes élévatoires, pût 
être réservée aux nouveaux compresseurs. 

On mit donc côte à côte à Modane, ou plutôt à Fourneaux, 
le système des compresseurs à choc qui rfy a été employé 
que comme pis-aller, et celui des compresseurs à pompe, 
que sa simplicité et son économie semblent destiner à être 
exclusivement employé dans des travaux de ce genre. 

CHAPITRE IV. 

TRAlfSMISSlOlf DE L'AIR AU FOND DE LA GALERIE. 

L'air comprimé est emmagasiné, de chaque côté des atta- 
ques, dans dix réservoirs en fer de 17 mètres de capacité 
chaque, ce qui donne une réserve de 1 70 mètres cubes à la 
pression de six atmosphères ou de 1 020 mètres cubes à la 
pression atmosphérique. 

La transmission a lieu au moyen d'une conduite formée 
de tubes en fonte de o".2o de diamètre, assemblés bout à 
bout et portés sur des rouleaux également en fonte, qui re- 
posent sur des piliers en maçonnerie. 

L'assemblage se fait en interposant entre deux tuyaux 
successifs une rondelle en caoutchouc qui a la forme d'une 
cordelette de o'^.oTi de diamètre, et qui se loge dans une 
gorge tournée dans les joues d'assemblage dont sont munis 
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boulons. Ce joint se fait et se défait en quelques instants et 
donne d'excellents résultats. Il reste incertain^ toutefois, de 
savoir si le caoutchouc conservera longtemps ses qualités 
d* élasticité et si Tétanchéité du joint sera toujours complète. 
Si cela n'était pas, on en serait quitte pour le renouveler, ce 
qui serait une opération peu coûteuse et de peu de durée. 
On établira d'ailleurs deux conduites côte à côte; il n'y a 
donc pas à craindre d'interruption dans le service. 

En Tétât actuel, les conduites, fermées et mises en pres- 
sion pendant douze heures, ne perdent pas au delà dé 
0,2 d'atmosphère ; et pendant l'écoulement de l'air, la perte 
de charge entre Torigine et la fin de la conduite atteint à 
peine 0,1 d'atmosphère. 

La conduite ayant une longueur considérable, les varia- 
tions de température produisent sur elle beaucoup d^effet. 
Afin d'éviter que les dilatations et les contractions qui 
se manifestent dans des limites d'amplitude assez consi- 
dérables ne puissent, produire la rupture ou la disloca- 
tion des joints, on a fixé la conduite, invariablement, 
de distance en distance, par des ancres d'arrêt qui vien- 
nent ^^alsir les joues des tubes et vont se noyer dans les 
massifs en maçonnerie construits entre deux piliers suc- 
cessife (PL 59, fig. j). 

Les dilatations et les retraits entre les points fixes sont 
transmis à Taide de rouleaux (PL Sg, fig, 8 ) jusqu'à un 
joint de dilatation qui a la forme indiqiièe (PL Sg, fig. 11). 
Le bout mâle A du raccordement est simplement le pro- 
longement bien dressé du corps du tuyau. Le bout femelle 
Best composé d'un renflement de plus grand diamètre ter- 
miné par une joue. Sm- cette joue est fixé, à l'aide d'une 
rondelle métallique, un cuir C embouti que la pression 
maintient fortement serré sur le bout mâle, mais qui peut 
lâdsser glisser ce tuyau et permettre les mouvements Ion- 
^tudinaux. 
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On a laissé subsister sur chaque tuyau un bouton de 
fonte au point par où a eu lieu la coulée dans le moule. Ce 
bouton contient assez de matière pour qu'on puisse le percer 
en cas de besoin, le tarauder et établir une prise d'air sur 
un point quelconque de la conduite. 

Dans le tunnel, la conduite^ au lieu d'être supportée par 
des piliers, est suspendue sur des consoles de fer. On con- 
çoit en effet que les tubes soïit à peu près à l'àbri des va- 
riations de température , et que toutes les précautions ci- 
dessus relatées deviennent inutiles, lorsque la conduite est 
engagée sous le tunnel. 

L'air est ainsi amené jusqu'à peu de distance du front 
d'attaque. La conduite en fonte s'arrête, se recourbe et 
vient se loger dans une niche pratiquée sur le côté. 

C'est là que s'adaptent les tubes mobiles qui distribuent 
Fair dans les divers organes de la machine et le déversent 
dans la galerie pour l'aérage et les chasses à pratiquer après 
les explosions. Les tubes mobiles sont en caoutchouc, de 
divers diamètres et de diverses épaisseurs. Ils sont revêtus 
d'une chemise de forte toile qui leur perînet de résister 4 
la pression intérieure qu'ils subissent. Dès que ces tub^s, 
par suite de l'avancement journalier, se sont déroulés sur 
une longueur assez grande et deviennent embarrassants, on 
prolonge la conduite en fonte et l'on reporte les conduites 
mobiles à l'extrémité nouvelle. 

L'aîr des compresseurs est très-pur. Il n'a pas cette odeur 
d'acides gras, si désagréable, de l'air comprimé dans les 
pompes ordinaires, parce qu'il n'a presque toujours été en 
contact qu'avec des coussins d'eau. Il est inutile de dire 
qu'il est très-frais , puisque se détendant de la pression de 
5 atmosphères, il emprunte une grande quantité de chaleur 
anx corps environnants. 
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CHAPITRE V. 

ATTÀQUK DE LA ROGHX. 



S i*'. Machine perforatrice, 

Chj&que machine perforatrice ne fait mouvoir qu'un seul 
burin. Elle a son alimentation spéciale et agit avec une com- 
plète indépendance. 

Le but atteint par M. Sommeiller dans l'agencement de 
cette machine est le suivant : 

1* Faire donner à un burin^ ou barre à mines, des coups 
très-rapides et très-violents sur la roche ; 

2" Communiquer automatiquement à ce burin le mouve- 
ment de rotation sur lui-même qui lui est indispensable 
pour qu'il ne s'engage pas dans le trou qu'il a creusé; 

3' Le faire avancer, encore automatiquement, au fur et à 
mesure que le trou s'approfondit, sans rompre la marche ; 

4° Le faire reculer rapidement pour le changer en cas de 
besoin. 

Le croquis {fig- i^ PI. Sg ) est une coupe longitudinale 
qui représente les organes essentiels de l'appareil. Il suiBra 
pour en faire comprendre la marche. 

La partie élémentaire de la perforatrice se compose d'un 
ti^be TT d'amenée d'air comprimé, qui alimente un corps de 
pompe dans lequel oscille un piston plein P qui mène l'outil 
au moyen d'un porte-putil KM et lui fait dcmner le coup. Ce 
corps de pompe est monté sur deux glissières qui embras- 
sent deux longeons LL qui forment le bâti de l'appareil et 
supportent le porte-outil dans un collier M. Dans son mouve- 
ment de déplacement, le corps de pompe entraine le groupe 
d'organes qui l'entoure, désigné par les lettres C, 1, E, H, 
TR, F, F', U, qui a pour but de communiquer au piston et 
à l'outil qui le prolonge le mouvement d'avancement ou de 
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recul» de rotation sur lui-même, et de donner son jeu au 
tiroir. 

Tout ce groupe d'organes est mis en mouvement par di- 
verses roues montées sur une tige quarrée AA, sur laquelle 
elles peuvent glisser comme le feraient des bagues, et sui- 
vre par conséquent le mouvement en avant du corps de 
pompe, tout en étant entraînées par le mouvement de rota- 
tion de la tige A. Cette tige A, dont le rôle régulateur vient 
d'être indiqué, est mise en mouvement par une machine 
aéromobile X analogue à une machine à vapeur, à dou- 
ble eifet, très -régulière d'allures et fixée à l'arrière des 
longerons LL. 

Il était impossible, en effet, de faire mener le tiroir du 
corps de pompe de l'outil et les mouvements secondaires par 
le piston P lui-même, comme cela a lieu dans les machines à 
vapeur, parce que ce piston doit pouvoir prendre dans son 
corps de pompe un mouvement irrégulier et suivre ainsi les 
accidents si divers du choc du burin, sans nuire à la régu- 
larité de la marche de la machine. 

Mouvement de choc de V outil. — Le piston P se meut à 
frottement dans le corpsi de pompe entre les points SS' et à 
fourreau sur une tige quarrée BB» dont l'usage nous sera ré- 
vélé ultérieurement. Il est pressé d'un côté sur la surface SS, 
qui entoure la tige carrée B, et de l'autre sur la surface an- 
nulaire S'S', qui entoure le prolongement du piston. Il est 
inutile de faire remarquer que la surface SS est beaucoup 
plus grande que la surface S'S'. 

La surface SS est mise en communication alternative avec 
l'air atmosphérique^ lorsque les ouvertures O'O' coïncident, 
et avec l'air comprimé à cinq atmosphères que renferme 
la boite du tiroir, lorsque les ouvertures 00 coïncident. 

La surface S'S' est constamment en communication avec 
l'air comprimé de la boîte du tiroir par l'ouverture 0". 

Lorsque les ouvertures 00 sont en regard, le piston est 
lancé en avant, en vertu de la différence des pressions exer- 
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eées sur les surfaces inégales SS et S'S'. Lorsque les orifices 
O'O' sont en regard, l'air qui pressait sur la surface SS est 
en communication avec Tair libre et le piston est ramené 
en arrière en vertu de la différence des pressions de Tair 
comprimé qui agît sur la surface S' et de Tair détendu qui 
presse sur la surface S. 

La position de Torifice ©'(y d'échappement est telle que, 
■ dans son mouvement de retour, le piston ne tarde pas à la 
masquer. On emprisonne ainsi un matelas d'air destiné à 
amortir le choc du piston sur le fond du corps de pompe et à 
régulariser sa course. De même l'orifice 0" est placé de ma- 
nière que s'il était dépassé, un petit matelas d'air serait em- 
prisonné entre la tête du piston et le fond du corps de 
pompe de manière à empêcher un choc. 

Il suffit donc pour faire mouvoir le piston de donner le 
mouviement au tiroir, de façon à masquer et démasquer brus- 
quement les orifices et (Y. 

Le tiroir est attaché à une tige T qui traverse la paroi de 
la boîte et vient aboutir à l'air libre. La tige est donc solli- 
citée en dehors de la boîte par la pression intérieure de 5 at- 
mosphères. Elle est contrariée dans cette tendance à sortir 
de la boîte par une came C, sorte de cylindre tronqué monté 
sur l'arbre quarré A et qui participe à son mouvement circu- 
tdre. Dans la position représentée sor le dessin, la tige est 
complètement refoulée dans la boîte du tiroir ; la came C fai- 
sant une demi-révolution sur elle-même, la tige sortira au- 
tant que possible, et dans son mouvement fera coïncider les 
ouvertures 00. L'organe G est donc destiné à repousser 
plus ou moins dans Tintérieur de la boîte la tige T qui 
mène le tiroir et à donner à celui-ci le mouvement qu'il doit 
avoir. 

On voit d'après cela que le piston jouit dans son corps de 
pompe d'une grande liberté d'allures; il peut à chaque coup 
ressauter et avancer suivant le travail de l'outil. Il avance 
sans inconvénients jusqu'au moment où il serait près de fer^ 
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mer l'orifice 0" ; auquel cas le mouvement de retour ûe pour- 
rait plus avoir lieu, la surface S'S' ne receVant plus de pres- 
sion. Mais lorsque cet effet est sur le point de se produire, 
le corps de pompe avance de lui-même et se rétablît dans 
une position médiane en glissant sur le piston. 

Mouvement â! avancement du corp$ de pompe. — Â cet 
effet, la tige du porte-outii KM est munie d'un bourrelet K 
qui s'approche du bouton U' et finît par l'atteindre dans le 
mouvement d'avancement auquel ie piston est sollicité. Ce 
bourrelet force le ressort N et détache la tigô CU de la 
dent D d'une crémaillère établie sur les longerons du bâti. 
Aussitôt le ressort à boudin J pousse en avant la tige UC qui 
entraîne dans son mouvement l'embrayage E qu'elle feit 
avancer au moyen d'une fourchette glissant dans une gorge. 
Cet embrayage monté sur l'arbre B qui a un mouvement de 
rotation, saisit la roue H qui était folle sur l'arbre B. La 
roue H porte un tronçon d'écrou qui engrène sur un pas fi- 
leté sur les faces intérieures des longerons. Dans son mou- 
vement, elle pousse tout le système en avant. 

Dés que le mouvement a commencé, le bourrelet K cesse 
de battre le bouton U' et tout le système avance, jusqu'à ce 
que la tige II rencontre une nouvelle dent de la crémaillère 
qui Tarrête et refoule le ressort à boudin qui désembraye le 
manchon E, La roue H redevenant folle sur son arbre, cesse 
de tourner et le système s'arrête. 

Toute cette série de mouvements recommencera dès que 
f outil aura avancé dans la roche d'une quantité égale à la 
distance qui sépare deux dents de la crémaillère > soit de 
ô*.o4' 

Mouvement de rotation de V outil sur îui-mime. — Le mou- 
vement de rotation de l'outil sur lui-même est donné par la 
tige quarrée B qui entre à fourreau dans le piston P et qui le 
fait tourner sur lui-même dans son corps de pompe. Le mou- 
vement est donné à la tige B par la lige A. En I est un excen- 
trique qui se meut dans un anneau qui potte on doigt. Ce 
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doigt est serré entre un arrêt et un ressort qui l'empêchent 
de suivre l'excentrique dans son mouvement circulaire et le 
forcent à s'élever et s'abaisser à chaque tour de l'excentrique. 
En descendant, le doigt repousse une roue de rochet R mu- 
nie d un déclic pour assurer son mouvement et la force d'a- 
vancer d'une dent. L'arbre B tourne donc dans le même sens 
que l'arbre A d'une dent de la roue; après chaque tour de 
l'arbre A et comme la roue R a 16 dents, il faut 16 tours de 
l'arbre A soit 16 coups de burrin, pour que l'outil ait fait un 
tour sur lui-même (7). 

Mouvement de recul de V outil — Lorsqu'un outil doit être 
changé de place, pom* ramener l'appareil rapidement en 
arrière, on ne peut se contenter d'inverser le mouvement re- 
lativement très-lent de l'arbre B. Cet arbre porte une roue F. 
L'arbre A porte une roue F" qu'on amène à la main en face 
de la roue F. Cette roue communique le mouvement de l'axe 
A à l'axe B, par l'intermédiaire d'une troisième roue F. 

On inverse le mouvement de l'axe A et en dégageant à la 
main la dent D de la crémaillère, on fait fonctionner l'em- 
brayage E. Le pas de vis H agit alors en sens inverse et 
toute la partie mobile de l'appareil recule rapidement. 

Tube à air. — Il reste à faire remarquer que le tube à 
air TT est composé d'anneaux mobiles comme ceux d'une 
lunette, qui lui permettent de s'allonger et de se raccourcir, 
et de suivre ainsi dans tous ses mouvements la boîte du 
tiroir à laquelle il est attaché. 

Organe destiné à donner le mouvement à la tige régulatrice. 
— Le tige régulatrice A reçoit son mouvement d'un piston 
qui oscille dans un corps de pompe X, au moyen de tiroirs 
analogues à ceux d'une machine à vapeur. La tige du piston 
mène une semelle Z qui se meut dans des glissières 6. A 
cette semelle est fixée une. bielle qui transmet le mouvement 
à un arbre sur lequel est calée une roue d'angle qui en- 
grène une autre roue placée à l'extrémité de l'arbre A. On 
volant V régularise le mouvement. 
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VouHl. — Son usage. — L'outil est un fleuret dont Tex- 
trémité est en forme de Z. Il perce des trous de or.o4 et 
o'^.og de diamètre. Mais dans ce dernier cas il est muni, à 
o"'.2o en arrière de sa tête, d'un renflement qui achève la 
largeur du trou. 

La machine n'a qu'une course de o*.8o environ, néan- 
moins, elle peut être employée à percer des trous plus pro^ 
fonds, en faisant varier la longueur des outils. On perce 
ordinairement des trous de o"*.9o de profondeur, et Ton 
emploie des outils dont les longueurs varient de o"*.5o à 
9 mètres ; on pourrait, avec les mêmes fleurets, percer des 
trous beaucoup plus profonds. 

Nettoyage des trous. — La machine est munie d'une pe- 
tite lance YY fixée sur le bâti et alimentée par un réser- 
voir d'eau maintenu à une pression de 5 atmosphères. 

En ayant soin de diriger le jet au-dessus de l'outil, entre 
lui et la paroi du trou, l'eau pénètre jusqu'au fond, entre- 
tient les surfaces fraîches et ressort en dessous entraînant 
toutes les matières broyées (8). 

S >• Travail de la machine. 

Àff&t et son tender. — Les machines sont installées, pour 
le travail, sur un chariot en fer dont les bâtis sont très-lourds 
et qui se compose de deux parties, ïsSàt ou partie anté- 
rieure et le tender ou partie postérieure ( PI. Sg, fig. a ). 
Ces deux parties du chariot sont montées chacune sur 
quatre roues portées sur des rails qu'on pose au fur et à 
mesure de l'avancement. 

Une machine aéromobile A sert à faire avancer ou re- 
culer le chariot. En B est une pompe mise en mouvement 
par l'air comprimé , qui sert à puiser de l'eau dans des 
puits creusés de distance en distance et qui alimente les 
réservoirs C mis en pression par l'air comprimé. Les ré- 
servoirs G alimentent eux-mêmes le petit réservoir R', qui 
transmet l'eau aux lances des perforatrices au moyen de 
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tuyam m caoutchouc* En R se trouve le récipient de Tair 
comprimé qui communique avec la conduite par 8a partie 
postérieure et qui porte, à sa partie antérieure, dix bouche» 
parfaitement indépendantes pour alimenter dix perforatrices 
au moyen de tuyaux flexibles. 

En avant de Taffût sont deux montants D, S destinés à 
supporter des barres 00 fixées dans des entailles. Ces barres 
servent à porter les perloratricee à Taide d'agrafes GH doul 
la forme particulière permet d'orienter les ^pacbines da^s 
divers sens : 

I* ^sim le sens vertical» en déplaçant les barres d^ sup-^. 
port 00 dans les entailles de la crémaillère et Içur domv^ 
la position voulue; 

s"" Dans le plan borizwtal à Taide de la rotation de IV 
grafe antérieure H autour de la barre et du déplacenu»^ 
latéral de l'agrafe postérieure G sur les barres OQ. 

On peut, sur la même barre, placer deux machines dans 
l'intérieur du bâti de l'aûût et deux en porte-à-âuix à V^tk- 
rieur. On peut en outre placer plusieurs bari^es sur la ban* 
teur de l'affût. Le nombre des perforatrices actuellement 
employées est de huit (g) . 

L'affût et son tender sont munis chacun d'un frein qui 
pf rmet de ^es fixer sur des rails. 

Percemmt de la pelUt galerie. — ^L'affût est destinéàpercer 
la petite galerie de l'avancement, qui a 4 mètres de largeur 
sur 3 mètres de hauteur. L'élargissement se fait ensuit^ par 
les moyens ordinaires en multipliant les points d'attaque* 

L'affût étant garni de ses huit machines et prêt à fonc- 
tionner» on l'amène en face du point d'attaque. 

Deux machines placées auprès du centre percent^ Piir une 
UgDe horizontale, des trous de o^'.oq, et entre chacun d'emx 
des trous de o"'.o4, en tout une douzaine de trous. 

On dispose ensuite une seconde ligne de trous, une d^aioe 
environ, siu* une ligne parallèle à la première, et ennn m 
perce une soixantaine de trous disposés sur la surface en- 
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tièirederattaqfue; en tout quatre-vingt trous sur la dup^*- 
fide de 1 2 mètres quarrés. 

Ce travail se fait sans autre interruption que le change- 
ment des outils et dure plus ou moins» suivant la résistance 
de la roche» mais se fait ordinairement en moins de six 
heures. Au bout de six heures, donc, la galerie se trouve 
criblée de trous de o^.go de profondeur, au nombre de 
quatre-vingts environ, sur lesquels six trous de o^.og de 
diamètre. 

Cette période de travail terminée, Taifût est. retiré en ar- 
rière de deux portières en chêne qui le mettent à l'abri des 
éclats de miuQ et l'on commence a faire les explosions. 

On nettoie les trous au moyeu d'un jet d'air comprimé 
qui les sèche très-rapidement et on les charge avec des car- 
touches toutes préparées. 

L'explosion se fait successivement; on charge les mines 
du centre ; comme on a eu le soin de laisser vides les trous 
de o^.og, les coups de mine, rencontrant latéralement luie 
ligne de moindre résistance, produisent leur effet dans ce 
sens, au lieu de partir comme des coups de canon. La roche, 
sur la partie centrale de l'attaque» est broyée après cette 
première explosion et laisse un vide de o™.8o à o^.ço de 
profondeur, i"',3o de largeur et o™,4o de hauteur environ. 

Le vide ainsi formé donne toute facilité pour le tirage des 
autres mines qu'on fait partir successivepaent huit par huit. 

Ces détails n'ont pas d'ailleui*s une grande importance; 
il suffit d'indiquer le principe suivant lequel se fait l'at- 
taque. 11 sera appliqué diversement, s'il y a lieu, suivit 
les indications que pourra donner l'expérience. 

Enlèvement des déblais, — A la suite de l'explosion en 
petite galerie, les débris sont généralement peu volumineux 
et faciles à charger. On pousse latéralement à la voie du 
chariot deux petites voies de o^.Go d'écartement sur les- 
quelles circulent des wagonnets plats chargés de caisses 
dans lesquelles on enlève les débris. Ces caisses sont rem- 
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plies, chargées sur les wagonnets et conduites aux lieux de 
dépôt d'où elles sont enlevées par de grands wagons circu- 
lant sur les voies principales. 

Le travail de l'explosion et de Fenlèvement des débris 
dure environ quatre heures. En tout dix heures pour l'opé- 
ration entière. 

CHAPITRE VI. 
conciiusiONs. 

Après l'exposé que je viens de faire, peut-on considérer 
comme résolu le problème du forage du tunnel des Alpes? 

La question présentait deux sortes de difiicultés : ' 

1* Introduction de l'air respirable dans les galeries à toutes 
les profondeurs; 2» accélération du travail, de manière à le 
terminer dans un temps très-court relativement à celui qui 
avait été prévu par l'emploi des moyens ordinaires. 

Le premier terme du problème, celui sans lequel il était 
absolument impossible d'entreprendre les travaux, paraît 
résolu d'une manière satisfaisante ; car on produit de l'air 
comprimé en grande quantité, on peut le conserver dans 
des récipients fermés et le conduire, sans pertes sensibles 
dans la pression , à des distances considérables. On pourra 
donc, en faisant arriver de l'air au fond des galeries, en- 
tretenir une atmosphère respirable et produire des chasses 
qui expulseront l'air vicié par l'explosion des mines. 

On a calculé que la consommation de chaque attaque du 
tunnel serait de 82 000 mètres cubes d'air par jour. Or il 
existe ou il existera de chaque côté des Alpes, dix compres- 
seurs à choc et six compresseurs à pompe, pouvant fournir 
toutes les 24 heures : 

DètrM cubes. 

Les dix compresseurs à choc 70000 

Les six compresseurs à pompe . . . i^aooo 

En tout. . . • lia 000 

Soit 37 p. 100 en sus des besoins présumés.. 
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Au moment où les exploâcws de mines se produisent, 
on ouvre les robinets des tuyaux de manière à injecter de 
Tair comprimé en grande quantité dans la galerie. Ces in- 
jections chassent promptement l'air vicié par la combustion 
de la poudre et le travail à faire au fond de la galerie peut 
être repris immédiatement; mais les nuages de fumée 
n'avancent que très-lentement dans la petite galerie et dé-* 
rangent singulièrement les ouvriers occupés à l'enlèvement 
des déblais et à l'avancement en grande galerie, au point de 
les obliger à suspendre ou tout au. moins à ralentir leur 
travail 

G* est là un grave inconvénient auquel on a commencé à 
remédier, du côté de Bardonnèche, en établissant une do- 
minée d's4[)pel qui comiçunique avec l'avancement en petite 
galerie au moyen de l'aqueduc souterrain placé au centre 
du tunnel. Le tirage de cette cheminée est sollicité par un 
ventilateur. . 

La plus grande partie de l'air vicié aura donc une issue 
isolée et les ouvriers n'étant plus incommodés par la fumée 
pourront accélérer leur travail. Je considère donc comme 
résolue» en principe, la question de l'aérage du tunnel. En 
ayant égard à l'immensité du travail à faire il est impossible 
de ne pas prévoir des éventualités et des difficultés de dé- 
tail ; mais le passé donne l'espoir qu'elles seront aplanies 
au for et à mesure qu'elles se présenteront ( i o) . 

Le second terme du problème ne me parait pas aussi 
avancé; et cela se comprend parfsûtement : il ne suffit pas 
d'inventer des machines, il faut les mettre en mouvement. 
Or il faut i5 ouvriers mécaniciens pour mener les perfora- 
trices pendant le percement des trous. On fait en ce mo- 
ment deux opérations par jour à Bardonnèche ; il faut donc 
3o ouvriers mécaniciens pour l'attaque italienne seulement. 
Lorsque les machines fonctionneront du côté de la France, 
il en faudra le double, soit environ 70, en comptant 
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quelques ouvriers supplémentaires. On ne fortoé pfts dW 
seul jet un personnel aussi nombreux, et dans lequel les 
ouvriers doivmt présenter certaines aptitudes physiques. 
On reproche «auvent ti M. Sommeiller de ne paà wm 
étieore établi Us machines dii côté de Modane. €e rçprèthe 
est injuste et le parti contraire est excellent. On fermât à 
Bardonnëche le personnel qui devra travailler «^ iei 
deux tètes, et il est bien plus fodle de faire son éd^ttîâllM 
sur cette attaque, à laquelle les machines sont appliquée^ 
depuis plus d'un an, que si on l'essayait à Modane oik toot 
serait nouveau. 

En attendant, les procédés ordijâÀires sont employés ëur . 
lé territoire Irançais et la nature du terrain est telle^ qu'on 
avance au moins aussi vite qu'on pourrait le faire avec les 
machines dirigées par un persocmel incomplètement formé» 
En ce qui concerne l'accélération du travail au moyeki 
des machines, je me bornerai à constater ce qu'on fait au- 
jourd'hui et à exprimer les espérances de M. Sommeiller. 
J'ai dit que, du côté de Bardonnëche, chaque explosion 
amenait un avancement de o*.8o à ©".go ; qu'on einptoyiait 
six heures au forage des trous de mines et quatre heures 
à l'explosion et à l'enlèvement des déblais, en tout dix heu- 
res pour l'opération entière. Dans la visite qu'elle a faite 
sur les travaux au mois d'aoât dernier, la commission inter- 
nationale a été témoin d'une explosion centrale qui s'e«t 
présentée dans les conditit>ns cinlessus énoncées. L^ avance- 
ment devrait donc être de i" 70 par jour, «nt à peu près 
de 59 mètres par mois; mais il résulte des renseignements 
qui nous ont été donnés, que jusqu'à ce jour il n'était gtiète 
que de 35 mètres. Il faudrait donc encore douze ans pow 
achever les losoo mètr^ restant à creuser, en suppiosant 
qu'on travaillât au moyen des machines sur les deux attaqMS 
et qu'on restât stationnaire dans les résultats obtenus. 
On comprend très-bien qu'avec un personnel ekercé et 
une somme à valoir de quatre heures qui reste chaque jour 
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pour parer aux accidrats impréviis, on paisse arriver à ré^ 
giilariser les deux opérations qu'on fait anjôur'd'hHi^ ^ 
manière à se rapprocher d'un avancement mensuel de 5o 
mètres sur chaque attaque ; dans ce cas, la duréedu travail 
restant à faire pourrait être réduite à huit ans et ^emi. 

Enâii en a pu remaf^quei* que V^Mi qui porte les ïna- 
^î»es est disposé pour ea recevmr dix, car il est muni 
dedix bouefaes d'eau et d'sdr. Or dans ce momeiit, huit ma- 
chines seulement sont ^nployées au forage des Irous ; rem- 
ploi de deus machines nouvelles sa*a praticable lorsque le 
personnel sera complét^ent exercé^ une accélération dans 
cette opération est donc possible; et si l'on tient compte de 
cette circonf?tance que les mineurs et les manœuvres em* 
ployés à Textraction des déblais pour!ront également gagœr 
du tanps lorsqu'ils seront débarrassés de la famée qui ral- 
entit leurs travaux ; on concevra qu'on puisse arriver à 
faire trois explosions, par chaque 24 heures au lieu de deux 
que l'on fait aujourd'hui. Peut-être alors et dans le principe 
surtout, ne sera-t-il pas possible de faire chaque jour ces 
trois explosions ; mais l'avanc^aaeot qu'on obtiendra lors- 
qu'on pourra les faire, compensera les retards qui seront 
apportés à la rapidité de l'exécution par des commence- 
ments difficiles et par les incidents de toute sorte qui vien- 
nent entraver des travaux de cette nature. 

L'emploi des machines donne aujourd'hui une accéléra- 
laofi sur les moyens ôrdinaii^es, cela n'est pas douteux; ce- 
pendant cette accélération n'est pas comparable à celle 
qu'on avait prévue dans le principe. Arrivera-t-on à se rap- 
procher des résultats qu'on avait annoncés? J'ai confiance 
qu'il en sera ainsi , et qu'en l'état le plus grand obstacle qoe 
l^contre Téminent ingénieur chargé de la direction des 
travaux, gît dans l'éducation du personnel d'ouvriers chargé 
de mettre en œuvre les procédés adoptés. 

Quoi qu'il en soit, l'entreprise du tuimel des Alpes est 
on magnifique travail qui fait le plus grand honneur au 
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courage, à l'énergie. et à Tintelligence des hommes qui 
ont osé l'entreprendre. 



P. 5. Le rapport qui précède présente un résumé des 
travaux exécutés jusqu'au mois d'août 1862 ; depuis cette 
époque, les machines perforatrices ont été insUdlées sur 
l'attaque française. Elles ont commencé à fonctionner lé 25 
janvier 1 863. Après un peu de désordre, elles ont marché 
avec la plus grande régularité, la moyenne de l'avance- 
ment du mois de mars, a été de 1"*. 10 par jour et celle des 
huit premiers jours du mois d'avril est de 1". 4o. Je consi- 
dère ce dernier fait comme exceptionnel; mais il prouvé, 
dans tous les cas, que leÈ difficultés d'exécution sont loin 
d'augmenter. 



(1) Noies et documents annexés au mémoire précédent^ 
sur le percement du grand tunnel des Alpes. . 

il ne sera peut-être pas inutile de donner une idée de Tétat 
actuel des voies de communication que le tunnel des Alpes est 
destiné à relier et à remplacer. 

Le chemin de fer Victor^Embqanuel, concédé par la loi du 
i5 août 18Ô7, B son origine au Rhôpe, ancienne frontière des £tats 
sardes du côté de la ^Savoie. 11 est soudé au chemin de, fer de Lyon 
à Genève au moyen d'un embranchement dé s kilomètres environ, 
qui part de la gare de Culoz et aboutit au Rhône. Le chemin de fer 
Victor-Emmanuel se dirige ensuite sur Aix-les-Bains, Ghambéry, 
Montmélian, où il entre dans la vallée de Tlsère qu'il remonte 
jusqu'à son confluent avec TArc. Il remonte ensuite dans cette der- 
nière vallée jusqu'à Saint-Jean-*de-MauHenne, Sajnt-rMiçhel et Mo- 
dane. De ce dernier point il ira chercher rentrée du tunnel placée 
au-dessus du village de Fourneaux. La sortie du tunnel se trouve 
auprès de Bardonnèche d^s la vallée de Rochemolle, affluente de 
la Dora Le chemin descend la Dora jusqu'à Suze, où il rencontrera 
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la ligne actuelle qui se dirige sur le pont du Tessin.par Turin, 
Verceil et Novare. 

Le chemin de fer Victor-Emmanuel peut-être divisé en cinq 
sections. 

l'^SectiotL Du Rhône à Saint- Jean-de-Maurienne, construite par 
la compagnie et en exploitation. Les pentes de cette section per- 
mettent une bonne exploitation. Elles atteignent rarement o^oio 
et ne dépassent cette inclinaison que sur une longueur de 
i5oo mètres aux abords de la station de Saint-Jean-de-Maurîenne. 
La rampe de ces abords est de o^oiè par mètre. 

a* Section. De Saint-Jean-de-Màurienne à Modane, construite ou 
à construire par la compagnie. En exploitation jusqu'à Saint-Mi- 
chel, à construire de Saint-Michel à Modane. De Saint-Jean, à Saint- 
Michel (la'.ô). La rampe est de, o"ioa3, coupée par quelques courts 
paliers à pente réduite. De Saint-Michel à Modane (17^), Tincli- 
naison sera encore plus considérable. Elle atteindra o'^.oSa sur une 
longueur de 1 600 mètres. 

5* Section. De Modane à Suze. Cette section comprend le grand 
tunnel des Alpes qu'on a appelé improprement tunnel du mont 
Genis, à cause de la dénomination de la route de terre, mais qui 
se trouve en réalité à a5 kilomètres, environ en aval du col du 
mont Genis. Le gouvernement s'est chargé de sa construction moyen- 
nant une subvention de la compagnie fixée à ao millions de francs, 
et la compagnie Texploitera comme le restant de sa ligne. Les 
rampes des abords du tunnel atteignent du côté de TArc o'".o5o par 
mètre et du côté de la Dora elles^ varient de o'^.oio à o''.o35; les 
pentes égales ou supérieures à o°.o5o présentent un dév^oppement 
de 37 kilomètres. 7 paliers horizontaux présentent une longueur 
totale de a 3oo mètres. Les rampes du tunnel sont de o^osaa sur la 
moitié de la longueur et o°.ooo5 sur Tautre moitié. 

&* Section. De Suze à Turin, construite par une compagnie dans 
laquelle TÈtat était propriétaire de la moitié des actions. La com- 
pagnie Victor-Emmanuel a remboursé la part de TÉtat et a racheté 
à peu près la totalité de Tautre moitié des actions. 

6* Section. De Turin au Tessin, construite de Turin à Novare, 
pBT une compagnie, dont le Victor-Emmanuel a remboursé les ac- 
tions et achevée par cette dernière compagnie au moyen du rac- 
cordement avec la ligne de Suze et du prolongement de Novare 
sur le Tessin. 

Les pentes de ces deux dernières sections sont dans les conditions 
d'une bonne exploitation. 

Les longueurs de ces diverses sections sont les suivantes : 
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1** fedibii. Da Rhéiie i Sainl-laaAHle-lIftiirienBe. . . IM^ 

2* id. De SaiDft-Jean à Modane 3» 

' f U. De M<Kiaiie à S«m U 

4> id. De Saze à Turin S3 

S* id. De Tarin an Tessin ii3 

LongaeurloMJe H7^ 

La lacune qui existe entre Saint-Michel et Suze est dessservie au 
moyen de la route du mont Genis, par des services de diligences et 
de roulage accéléré et ordinaire, organisés par les soins de la com- 
pagnie. Les transports sont très-pénibles et très-coûtQux par cette 
voie; car il faut, pendant cinq mois de Tannée, faire un transborde- 
ment à Lanslebourg dans les traîneaux qui conduisent les voyageurs 
et les marchandises au Molaret, où ils sont de nouveau transbordés 
dans des voitures ordinaires et conduits à Suze où ils reprennent 
le chemin de fer. 

Les prix des places dans les diligences sont de 3/1' o5 dans le 
coupé, *i2'.75 dans Tintérieur, ao'.6ô dans la rotonde et sur la ban- 
quette , pour un parcours de 80 kilomètres. 

Le prix du transport d'une tojine de marchandises est en moyenne 
de 43f.5o. 

Malgré ces prix élevés et les inconvénients des transbordements, 
ie nombre des voyageurs qui franchissent annuellement le mont 
Genis est de /loodo et le tonnage des marchandises est de 
32 000 tonnes. 

Vojâ le détail de ces. traaspoi^ : 
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!• Voifag€ur$^ 



Voyageurg intcnia* 
Uon«ttxtraiuporlé8 
par la compagnie. 

{Octobre. . . 
Novembre. , 
Décembre. . 
Janvier . . , 
Février . . , 
Mars. .... 
Avril. ... 
1862 ( Mai. ..... 

Juin . 

Juillet. . . 

Août 

Septemlire. . 



Voyageura transpor- 
tés en dehors des 
services de la com- 
pagnie et voyageurs 
locaux 



Toinï. 



DE SUZE À SAINT-MICHEL. 



a2i 

223 
313 
187 
232 
271 
297 
327 
346 
464 
486 



3644 



615 
S73 
4S5 
383 
339 
353 
480 
505 
563 
613 
973 
938 



6673 



488 
433 
332 
307 
211 
276 
311 
419 
399 
470. 
685 
823 



5045 






1424 

1282 

lOtO 

803 

727 

850 

1065 

1221 

1289 

1429 

2032 

2 241 



15363 



4238 



DE SAINT-MICHEL A SUZE. 



1»M0 



362 
345 
199 
173 
197 
347 
314 
348 
450 
436 
413 
376 



3 750 



646 
490 
396 
338 
333 
494 
610 
779 
799 
733 
798 
708 



7113 



543 
380 
204 
135 
366 
366 
491 
614 
543 
571 
553 
550 



5135 



15S1 

1035 

799 

636 

796 

1107 

1415 

1741 

1791 

1739 

1764 

1634 



lj^988 



4413 



30400 



TOTAUX 

daaa 

les 

3 sens. 



3975 
3307 
180» 
1438 
1523 
195? 
2480 
2962 
3080 

2 963 
3080 

3 875 



31350 



40 OM 



Soit par i^or. 



S» Marchandises. 



De Sainu4ean à Saint-Michel, 3* semestre de 186 1. . . . 6487',318 \ 

id., 1*' semestre de 1863. .. . 5644,517 1 , 

MarebaAdiSM tranaporlées eo dehoit en sêrrieei de la | ^^^^ '^^ 

compagnie ^ . ; 3939 .309 f 

DeSnzeâSaint-Michel on Saint-Jean, 1* semestre de i86i. 2815 ,373 \ 

tf., i"semastredei903. 34f6,434| 

Marchandises traMporteea en dehors dea senrices de la | 0628 796 

compagnie 1396 ,999/ 

Total 32000',000 



(2) Pour exécuter le tracé préparatoire de la ligne, on a relevé 
le plan des abords dans les deux vallées et on les a reliés par une 
triangulation faite à travers la montagne et passant par le coil da 
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Fréjiis^ Des courbes de nireau furent rapportées sur ce plan à Taîdè 
duquel on put étudier la direction et le profil qiiùl convenait de 
donner au tunnel. 

Le point de départ fut choisi auprès de Bardonnècbe, sur la rive 
droite du torrent de Rocbemolle et au-dessus des plus bautés eaux 
de ce cours d'eau ; la ligne fut ensuite jetée dans la direction du 
village de Fourneaux, suivant laquelle la montagne a le moins d'é- 
paisseur. 

Pour que la vérification de la direction de la galerie fût toujours 
possible, ^lle fut tracée en ligne droite sauf à construire, après son 
acbèvement, les raccordements avec ses abords. Là longueur 
trouvée entre les deux fausses têtes fut de 12 675 métrés. Afin de 
pourvoir à Técoulement des eaux et d'augmenter la probabilité de 
la rencontre des deux attaques, la plate-forme fut projetée avec 
deux inclinaisons opposées; on partit de Bardonnèché : 

A la cote 1 343-.74 

Penle par mètre C^-ODOS de U ^^ au point culminant 
sur 6400 mètres Z M 

Cote do point culminant 1346"'.94 

Rampe par métré du point culminant ^ l'entrée du côté 
de fArc, 0.023 par mètre, soit pour 6275 métrés . . . U4"'.32 

Cote de Ventrée vers TArc 1 202*^.62 

Le repère du fond de la vallée de TÂrc était indiqué à la cote 
1 697"*. 7d. Il restait donc encore une bauteur de loÂ^88 qu'onra* 
cbète au moyen d'un lacet contournant le bourg de Modane et dont 
la construction n'offrira pas de difficultés exceptionnelles. 

LescbilH'esdu projet d'exécution diffèrent de ceux qui précèdent, 
et cei différences proviennent des erreurs rectifiées , par le tracé 
définitif, dans la longueur du tunnel et dans les cotes des points de 
départ 

La €ote d'entrée i Bardonnéob* est fixée à. . . / . . . . i389"*«38 
Pehte par mètre du sommet à la fausse tète vers Bar- 
donnèché o^.ooos sur 6 110 mètres, moitié de la longueur. 3 .06 

Cote du point culminant. , . ( 338*^4.4 

Rampe par mètre de l'entrée sur Fourneaux au point 
culminant o"'.0222 sur 6 110 mètres 135 .64 

Cote de la fausse tète à Fourneaux 1 202"'.80 

Les cotes données par le profil pour le point culminant et l'entrée 
à Fourneaux diffèrent de o^'.oi et de o'.ôa de celles qui précèdent. 

On conçoit que le tracé d'exécution de la galerie à dû donner 
lieu à de grandes difiicultés. Voici comment on a procédé : 
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Du point culminant de la montagne, on aperçoit les versants 
rive gauche de la vallée de Rochemolie et rive droite de la vallée 
de TArc. On a construit un observatoire sur le faîte et sur la direc- 
tion dû tunnel, et au moyen d'un théodolite on a placé des repères 
sur les deux versants opposés aux tètes *du tunnel. Après avoir 
vérifié avec le plus grand soin que ces repères et TobservatcHre du 
faîte se trouvaient en ligne droite, on avait la ligne du tunnel par- 
faitement fixée par trois points. On a cheminé ensuite sur raligne- 
ment ainsi déterminé de manière à placer tous les points de repère 
qu'on voit marqués sur le profil (PI. 67, fig. i) et Ton a installé les 
observatoires placés .sur les deux versants opposés aux tôtes du 
tunnel. Ces observatoires correspondent au prolongement de la 
ligne de pente de chaque versant de. ïa galerie. Une lunette scellée 
entre deux montants verticaux permet de donner et rectifier l'ali- 
gnement. La direction de la lunette est d'ailleurs fréquemment vé- 
rifiée au moyen des repères extérieurs qui sont solidement établis 
et entretenus avec soin. 

L'opération de la pose des repères a été Fobjet de nombreuses 
vérifications qui ont servi en outre h connaître la distance réduite 
des deux têtes du tunnel et leur altitude relative, afin de rectifier 
les données du projet au moyen de ces opérations aussi exactes que 
possible. On peut voir que bien qu'il existe des différences entre les 
résultats de ces vérifications rigoureuses et les données du projet, 
ces difiérences ne sont pas considérables. 

On a pu aini^ fixer le point de départ des plates-formes et de 
Tattaque. 

Le nivellement a été fait au moyen d'instruments très-précis, en 
passant i>ar le oqI de Fréfus, et rattaché à de nombreux repères. Il 
a été vérifié à' plusieurs reprises avec beaucoup de soins. On a rat- 
taché aux repères les points remarquables de la montagne qui se 
trouvaient sur la ligne du tracé ainsi que les observatoires qui 
avaient sOTvi à jalonner cette ligne et Ton a obtenu ainsi le profil en 
long sur Taxe qui ne présentait tout au plus qu'un intérêt scienti- 
fique. 

La triangulation a été faite avec un grand soin ; mate on ne pour- 
rait affirmer qu'elle est rigoureusement exacte à cause des diffi- 
cultés que pr^nte en pays de montagne la mesure des bases ré- 
duites à l'horizon. La longueur du tunnel peut donc varier de 
quelques mètres; mais il est évident que cette eireur possible dans 
la longueur ne peut avoir aucun inconvénient Les deux parties de 
la galerie ctoivent se rencontrery4[>uisqu 'elles ont des pentes in- 
verses, pourvu toutefois qu'£Ues> soient dans le môme plan. 
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Or taQtoa les précautions ont été prises pour que l«i repères qui 

déterminent Taxe de la galerie Aident placés dans le mèm» plan; 
autant donc que la perCection des instruments mis à Tusage de 
rbomme peut donner de sécurité, on peut regarder toutes les 
questions relatives à la rencontre des attaques comme résolues. 

(3) Note sur les terrains qui avaisinent le tunnel des Alpes (anneocée 
à la carte minéralogiqué), par M. Lâchât ingénieur des mines ^ 
à Chambéry. 

Les divers terrains stratifiés des Alpes de ]fk Savoie ont une di- 
rectioD générale du sud-ouest au nord-^st, et cette direction leur 
est imprimée par les masses éruptives sur lesquelles ils s'appuient 
Les principales de ces masses sont : i*" le typhon de protogine qui 
court de TOysans au mont Blanc; 3" les massifs de protogine ou de 
syénite et de serpentine qui longent la Savoie au aud-^est. 

Entre ces deux alignements repose un bassin de terradns stratifiés 
plus ou moins métamorphiques, dont les relèvements s'appuient 
sur chacune des masses ignées et dont la ligne q^ndinale marche 
4es environs du Galibier à ceux du petit Saint-Benard^^CTeslà 
Qrelle que la vallée de TArc est coupée par cette lignCb 

Lorsqu'on remonte la vallée de l'Arc, on quitte la protogine à 
Saint-Jean-dei^Maurieqne. A partir de ce point jiMqu'à Oirelta» tmift 
les terrains plongent vers le sud-«sc (*•) au delà d'Ojpelle judipi'att 
foiod delà Maurienne, on y renconteOt dans une suocession in- 
verse, les mêmes principaux terrains, et de plus, ceux-ci iaclitteni 
2if0k contraire vers le nord-ouest. 

De ces (aits simples* il résulterait que les tepraias le» fia» anr 
cjbç^s de ce pays seraient les plus voisins de SaîntnJeaMle-MaB- 
rienne et du mont Genis, et que les plus modernes se trouveraient 
près d'OreUe. Cette çoncLusiQn si naturelle a été pesée depuis long* 
temps par MMr Sispond^ et Êlie de Beawaiant^ mais elle a élé Tl«e> 
n^nt combattue dans ces derniers temps far f école paléent»- 
logique. 

Quoi qu'il en soit deoe débat, le tunneft des Alpes reoe«(ie tous 
leii étages du relèvement sud-est, c'est-à-dire de la série det ter- 
raîQi qui sépare Orelle de la ligne des massifs éf uptifs e^dessus 
mentionnés. Sur son passage il ne rencontre pas de massif éroptif; 
tout au plus il est douteux qu'il vienne à traverser quelquecobobe 
de serpentine de très-peu d'importance» 

(*) Sous la ligne tynelfaiato d^Orelle, les couches sont verUcclet. 
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h9& divers étages du relèvement, qui se trouve au sud-est éXi^ 
réU^ août eu r€nM>ntaDt la série suivant Tordre de superposition 
«tl^raikte (PI. 3», ^ i et a). 

i"" Le terrain des caischistes. 

Il occupe toute la vallée de Bardonuèehe jusqu^u col d^Arionda, 
c'^t-à*dlre tout le versant italien de la montagne à traverser et 
Itk partid supérieure du versant français, il est formé de schistes 
ou de talc*schistes gris noirâtre, toujours ealcareux, avec alter- 
. nances de bancs de calcaires gris foncé ; ces roches sont très- 
souvent sillonnées de veines de quartz blanc incrustant des cris- 
taux de spath calcaire ferrifère. Ce dernier caractère et la nature 
toujouro calcareuse du terrain distinguent nettensient celui-ci de 
réibage des anthracites avec lequel 11 a parfois une certaine ressem^ 
blance. , 

Le terrain des calschistes contient assez rarenient de Tanthracite 
de mauvaise qualité ; on n^y rencontre d'autres dépôts métallifères 
que des veines interstratifiées de fér oHgiste feuilleté. Dans quel- 
ques parties de la Savoie, ces veines ont assez d'importance; mais 
à Tentour du tunnel» on n'en voit qu'un filet rudimentaire au col 
de la Roue, au contact dé ce terrain et du suivant. C'est principale* 
ment dans ce même terrain qu'on rencontre les masses serpeati- 
neuâes; elles s'y trouvent en couches plus ou moins épaisses et 
môme, comme à l'est de Lanaldbourg, forment des assises énormes. 
L'une de ces couches de cipollin se rencontre sur le chemin de 
Bardonnèefae au col de Fréjus, au ruisseau dit des cinq ombres du 
Riondet, à l'ouest du tunnel. 

La direetion générale de ce terrain est du sud^iud-oaest au nord- 
nord-ee^. Sa pente, toujours plongeaiit dans la région de l'ouest, est 
de queues degrés à l'entrée de Bardonnèehe, mais alteint 85* et 
même hsh'' aux cols de Fréjus et d'Arionda. 

Im calschistes sont des rœhes aisées à excaver et se soutenant 
ataes mal ; ils comprennent la plus grande partie du tutm^. 

A** Lf terrain des calcaires massifs. 

h s'allonge sur le versant français entre le col de la Roue et le» 
forts de Lesseillon. Il est généralement formé dans les Alpes de 
bancs calcaires, gris clair, à structure massive ou stratoîde, à tex- 
ture compacte, lamellaire ou bréchiforme. Dans les régions méta- 
nterphiques, comme l'est la montagne à traverser, ces bancs sont 
dûlomitiques et môme parfois exelusiv^nent formés de dolomie; 
près des forts, on trouve un de ces bancs de dcdoieie pénétré de 
cristaux d'albite. Souvent le m^tamorphii^aeie a été poussé plus loin. 
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et les couches sont transformées en gypse blanc lamellaire ou nivi- 
forme; toutefois, cette transformation n'est pas tellement complète 
qu'on ne puisse reconnaître ça et là, dans la masse gypseuse, des 
noyaux encore calcaires ou dolomitiques passant insensiblement 
au gypse. La conversion en gypse ne s*est pas opérée généralement 
par couches, mais au contraire affecte des riions particulières 
d^une même direction de Tétage. G*est ainsi que les calcaires 
dolomitiques de l'Arionda sont changés en gypse au-dessus du 
Gharraet; on remarque un fait semblable au plateau de la Grande- 
Montagne. 

Comme toute la longueur comprise entre TArionda et les forts 
est gypseuse, il est probable que le tunnel traversera l'étage en 
question sous cette forme. Il faut toutefois ajouter que dans la 
profondeur le sulfate de chaux est vraisemblablement à Tétat d*an- 
hydrite et non de gypse. 

La dolomie de ce terrain prend quelquefois à Pair une texture 
cariée qui la fait ressembler à du tuf; on rappelle alors Cargneule. 
On remarque près du col d^Arionda de ces dolomies à divers degrés 
d'altération. 

Les bancs de calcaire ou de dolomie renferment* quelquefois, 
notamment à TArionda, des rognons de silex gris ou brunâtres. 

Ce terrain contient rarement des veines interstratiflées de cuivre 
gris. A sa partie supérieure, au contact des quartzites, se trouve 
une couche de (er oligiste violet, lithoide, grenu. On remarque assez 
constamment dans le même étage, tant au relèvement du nord-ouest 
d'Orelle qu*à celui du sud-est, une couche de dolomie colorée en 
rouge par de l'oxyde de fer. 

Dans les régions des Alpes où sa conversion en gypse n'efface pas 
sa stratification, ce terrain repose en concordance sur les cal* 
schistes. Cette superposition concordante est particulièrement 
bien nette au nord-ouest de Bardonnèche, jusqu'à la montagne des 
Sarrasins ; mais entre les cols de la Roue et d'Arîonda, une anomalie 
due à des failles a jeté en stratification transgressive un énorme 
massif de calcaire sur les terrains en place. Cette anomalie paraît 
se terminer à l'ouest du tunnel et ne pas arriver jusqu'au vertical 
de celui-ci. 

5* Le terrain des quartzites. 

Il couvre les crêtes qui dominent Modane à droite et à gauche de 
l'Arc. Ce sont, à la base, des quartzites ou grès subgrenus et plus 
haut des poudingues stéatiteux; une couleur blanche très-légère- 
ment verdfttre caractérise ces roches. Quelquefois la stéatite leur 
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donne un certain degré desohistosité et détermine ainsi des couches 
de schiste quartzeu^ alternant avec les quartzites. 

Cet étage est intercalé en concordance entre le précédent et le 
suivant, ainsi qu'on le voit bien entre le chalet de la Losa et la 
mine des Sarrasins; mais entre le bocard qui est au pied du col de 
la Roue (côté de Savoie) et les Arplanes, il fait partie d'une série 
dont la succession irrégulière est due à ranomalie ci-dessus rap- 
pelée. • 

Le terrain des quartzites contient, dans la tarentaise, des filons 
fnterstratifiés très-importants de galène argentifère. Les indices 
d'Âmodon, rive c^roite de TArc, près de Modane, paraissent appar- 
tenir au même gisement; mais on ne connaît pas de filon de plomb 
dai^ les quartzites entre Modane et Bardonuèche. 

Les quartzites sont éminemment durs et résistants ; comme tels. 
Us ont donné des appréhensions pour le travail de perforation. 
Heureusement la puissance de Tétage est d'au plus USo mètres 
(normalenient aux couches). Au sud-est du Charmet, sur la ligne 
du tunnel, leur inclinaison varie de 61** à 65*> toujours plongeant au 
sud-ouest. 

Les quartzites se fendillent quelquefois ^ Tair ; ils forment alors 
d'excellents matériaux pour Tempierrement des routes. L'altération 
VA môpae, comme on le voit sous l'entrée du tunnel, jusqu'à une 
réduction en grains anguleux de sable. 

&* Le terrain à anthracite. 

Il embrasse en largeur toute la distance qui sépare le Charmet 
de Saint-Miehel, intervalle au milieu duquel se trouve Orelle. Par 
conséquent» il constitue la région dans laquelle on entre en tunnel 
du côté de Modaae. 

Il contient des schistes gris ou gris noirâtres^ pailletés de mica, 
des CQUches nombreuses et parfois puissantes d'anthracite, mais 
toujours peu étendues et affectant une forme lenticulaire; des 
bancs de poudingues, formés de quartz et de cailloux quartzeux, de 
jaspe, de schiste et quelquefois d'anthracite vitreuse, le tout uni 
par un ciment talqueux ou schisteux ; des psammites, ou grès schis- 
teux, toujours pailletés de mica. Les poudingues et psammi tes sont 
parfois veinés de quartz blanc avec enduits lamelleux de chlorîte. 
Toutes ces roches alternent; mais les schistes, anthracites et les 
poudingues sont plutôt à la base, et les psammites à la partie su- 
périeure, près d'Orelle. La couleur grise de ces schistes, poudin- 
gues et psammites est assez caractéristique ; mais par métamor- 
phisme elle devient gris verdâtre, les feuillets schisteux passent au 
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talc, «t 168 grefns de quartz se noient de lames d'^rthese. OU voit 
une de ces régions métamôt'pklqQes précisément en faee de TenlS^ 
du toABd^ rive droite de l*Arc, et une.autre faille bande au-dessus 
de cette entrée sur la route du Chantaet. 

On a déjà dît plus baut que ces roches «e distinguaient facile^ 
ment des èalscbistes. 

Ce terrain, entre Orelle et Modane, contient un grand nombre éè 
filons métallifères, nettement transversaux aux couches, et géné- 
ralement dirigés de Test k Touest Ces filons sont, l^s uns de fer 
is^thiques laminaire , les autres de galène argentifère ; ils ont donné 
lieu à des exploitati<Mis antiques, qui se sont continuées jusqu'au^ 
jourd*hui ou du moins qui ne sont suspendues que provisoirement. 
La carte (Pi. 38, /2^« 2 ) ci-^jointe donne rénumératîon de ces filon». 

I«e terrain à anthracite repose en concordance sur celui des 
quartzites, comme on le voit très-nettement sur le chemin de lia 
l^osa à la mine des^rrasins^ là, il plonge d'une manière concluante 
vers le nord-ouest. Le même sens dans ht pente est également ma- 
nifesté le long de l'Arc, entre Orelle et le Freney. On peut encore 
constater la môme superposition concordante aux mines d'ati- 
thracite, sur le trajet du Charniet a rArionda, au contact des deux 
étages, et linelinaison dans la région de Touest, aût mittés d'îati- 
threcite du (Sharmet. Toutefois ces caractères n'apparaisisent pas 
nettement à l'entrée du tunnel, car les bancs , après avt>ir plongé 
légèrement au nord -ouest , prennent vers le sud- est une incli* 
naîson légère qui persiste à la mine d^anthracite deCOte-VéHn; 
ce qa'il.faut attribuer soit à ce que la stratification très-fttdlnée 
soils l'Arfonda s'abaisse vers Ttori^ontaie ft la tète de tunnel, soft 
^trétre à l'anoaialie du torrent du Cbannet, entre la chapdle et 
le bocard. 

Telle est la succession des roches qui constituent la montagne 
d'Arîonda. On n\t pas cru devoir signaler Ici le terrain d'éboulé- 
ment qu'on a, dû traverser sur 180 mètres à Modane, ni le dépôt 
iacastre quaternaire situé entre Modane et les Fourneaux, lequel 
est de beaucoup en contre-bas de la tète du tunnql. 

Quant à l'ôge des terrains traversés ^ il y a de grandes divm^ 
^nces entre l'école stratlgraphique et l'école paléontologiqne* 
Suivant la première, les calschlstes appartiennent an lias, les cal- 
caires massifs à l'oolite inférieure ; les quartzites et le terrain d'iui* 
thracite représenteraient les grès, argiles schisteuses et honilteil du 
groupe jurassique du Yorksbire. Suivant la deuxième, il fméMt 
admettre une stratification en éventail pour le terrain à anthra^fe» 
et par suite, à droite et à gauche d'Orelle, un renversement Ù6s 
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couches e^ l'existence de deux basaras repliés sur eux-mêmes et 
appuyés. Pan sur la première ligne de massifs éruptifs t^i-dessss, 
Tautre sur la deuxième. Gela posé, les régions métamorphiques 
d'anthracite représenteraient le terrain primitif; le terrain à an- 
thracite serait le terrain houiiler dont il porte les empreintes vé- 
gétales; les quartzites seraient le grëls bigarré; enfin tes calcaii*es 
massifs tantôt appartiendraient aussi au trias, tantôt (sous le nom 
de calcaires du Briançonnais) seraient supérieurs au trias. Ge n'est 
pas ici le lieu de discuter ce dernier système. 

(U) Ce qui se passe dans le compresseur à choc est très-simple et 
le calcul peut y être appliqué facilement. Appelons M la masse d'eau 
mise en mouvement, 

V la vitesse de cette masse d*ean, 
p la pression atmosphérique, 

P la pression anale à laquelle l'air est compHmé, 

V le volume d^air comprimé à chaque coup de bélier. 

La masse d'eau est animée d'une force vive représentée par MV*, 
et comme il y a interruption périodique de l'action de l'eau, la 
quantité de cette force vive employée à chaque coup de bélier est 



Cette force vive est annulée par le travail résistant du volume 

P 

d'air comprimé qui est donné par l'expression p. v. log. hyp* -, 

On a par conséquent 

— = p. V. log. byp. -• 

Cette équation lie entre eux directement ou indirectement le 
volume d'air à comprimer à chaque coup de bélier(i7) la hauteur du 

réservoir R, ou ( — j , la pression finale P et la masse d'eau à dépen- 
ser, qui toutes, suivant la valeur qu'on veut leur donner, entraînent 
des conditions particulières auxquelles doivent satisfaire les organes 
de la machine. 

C'est en étudiant cette équation , de façon à obtenir les meilleurs 
résultats, que MM. Grandis, Grattoni et Sommeiller ont arrêté les 
dispositions de leur compresseur. Le diamètre des tubes est de o".6a, 
la hauteur de la colonne d'air comprimée à chaque coup de bélier 



Digitized by VjOOQ IC 



— 48 r- 

e»t de A.*o6. Le volume est donc de o.3i* x 3. i4i6 x à^oB = i.â93. 
D'après les indications du manomètre, cet air est comprimé jusqu'à 
6 atmosphères; on aura donc ?= 7 atmosphères. 

Le travail résistant fourni par l'air est exprimé par la formule 
P 
ci-dessus, p. v. log. hyp. - = io55o x i.aaS X log. hyp. 7, soit 

3â58'i kilogrammètres. 

Le travail de Teau qui a produit cet effet est donné par son poids 
multiplié par sa hauteur de chute. En n'admettant aucune déper* 
ditîon, le volume d^eau dépensé est de i''%9a3, la hauteur de chute 
est de a6 mètres. Le travail de Teau est donc 1 a a5 x a6 = 3 1 798 kilo- 
grammètres. 

3À58a 
Le travail utile sera donc ^ — - =0.77. 
51798 

On n'a pas pu encore faire d'expériences sur le travail utile réel 
que produit la machine ; mais il me parait que tant que les soupapes 
seront en bon état, 'il ne peut y avoir d'autre perte que celle qui 
résulte de l'eau qui est entraînée dans le réservoir d'air, et cette 
perte est bien peu considérable. 

Les réservoirs d'air comprimé ont chacun une capacité de 1 7 mètres 
cubes, ce qui donne 10a mètres cubes d'air à la pression atmosphé- 
rique. Chaque coup de bélier fournissant i,"333, il faudra 8A coups 
de bélier environ pour remplir un réservoir, c'est-à-dire 28 minutes 
à 3 coups par minute, et 31 minutes à U coups. 

(/i)' L'analyse n'a pas été appliquée au travail des compresseurs 
à pompe. On peut toutefois évaluer l'elfet utile employé par la 
machine. 

Le piston est mis en mouvement par une roue en dessus qui con^ 
somme 1 mètre cube d'eau par seconde sous, une chute de 5."6o. 

kllofframmèt. 

La force du cours d'eau est de ' 5600 

La force appliquée sur l'aie de la roue peut être éralttée 
à 0^.15 de celle du cours d'eau, soit 4200 

Le travail en une minute est donc : 

Pour le cours d'eau 3360oo 

Pour la roue 252000 

Le travail résistant fourni par l'air à chaque coup de bélier est 
donné par la formule 

p. V. log. hyp. ~ = io33o X o.5o6 X log. hyp. 7 = 6i5i k. m. 
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Kt pour 16 coups ie pi$toa 98,41$ ]^« m*! et pour 1^8 ée^x naa- 
Qbines attelées à chaque roue ioa«83fir 

Soit 59 p. 100 du travail du cours d'eau et 78 p. 100 dQ mriui ip 
1^ roue. 

Il est évident pour moi que cette macbioe n'emploie pas tfiute 
la force appliquée à la roue et qu*elle en laisse une M§e^ granëiB 
quantité disponible. Mais les roues hydrauliques avaient été œpn- 
téeis pour un autre usage, et on s'en est servi, pour les campnfh 
seurs à pompe, telles qu'elles avaient été projetée!^ 

(5) On a vu que le volume d'eau nécessaire à Ut corapressioii de 
Tair était un peu plus grand que celui de l'air à comprimer. Pour 
comprimer 70.445 mètres cubes d*air, il faudra dooG envjfMi 

^79.000 mètres cubes d'eau, en admettant une perte de 10 libres 
par coup de bélier. Le débit par seconde du Mélézet devra être 
de 83o litre& On considère le volume de 900 litres comme le débit 
minimum que peut fournir ce cours d*eau, il oflTre donc un excé- 
dant d'eau journalier de 6.000 mètres cubes. Mats s'il arrivait 
qu'une température exceptionnelle vînt réduire ce débit, on en se- 
rait quitte pour ralentir pendant quelques jours Tavaneement en 
grande galerie, qui exige la plus grande quantité d*air comprimé, 
sans modifier Tavancement en petite galerie. 

(6) Bien que les pompes élévatoires ressemblent k toutes p^U^ 
qui sont destinées au même emploi, elles présentent des ({ispor 
sitions qu'il me paraît utile d*indiquer. 

Une conduite maîtresse M les alii)[)ei|te toutes (P}. 59, A|, 9). 
Elle aspire les eaux dans deux réservoirs placée k oùt^ du blttlmeilt 
des coippresseurs. ,Ces réservoirs servent ég^lepoent ^ recevoir la 
vidange des machines, de sorte qu'upe fois pleins d'e*u cWre, if 
suffit de remplacer Peau qui se perd par révdpor^tjpn pour Q{M^rer 
une rotation du réservoir inférieur aux pompes, de celles-ci au 
réservoir supérieur et de ce réservoir aux copipresseurs à choc 
et au réservoir inférieur. 

La pompe se compose d'un cylindre dans lequel s^ meuf up pis- 
ton P. A chacune des extrémités du corps de pompe se trQuveot 
des clapets d'aspiration AA et deux clapets de refoulement BR* L^ 
machine est donc à double efiet. L'eau refoulée par les cl^petç RR 
se rend dans un cylindre R' où elle comprime un matelas d'air qui 
transmet l'eau dans le réservoir supérieur en régularisant l'écou- 
lement par trois tubes ascensionnels. 



Digitized by VjOOQ IC 



— 60 — 

La communication entre le réservoir R' et les pompes peut être 
interrompue, au moyen d'une soupape S, pour permettre une ré- 
paration. 

Un tube longitudinal T règne tout le long du réservoir R' et sert 
à établir une communication entre deux parties de ce réservoir, 
dans le cas où un accident exigerait qu*il fût fractionné. 

La quantité d'eau que peuvent élever les pompes est à peine 
suffisante pour faire marcher cinq des dix compresseurs installés à 
Modana On pourra remédier à cet inconvénient soit en augmen- 
tant le volume de la dérivation, s^it en se servant de Texcédant 
de force que les roues qui mènent les compresseurs à pompe n'em- 
ploient pas, soit enfin en dérivant de Peau du torrent de Gharmet, 
et je soupçonne fort que c'est là l'idée de M. Sommeiller. 

Du reste je ne pense pas que tout l'air qui peut être comprimé' 
par les dix compresseurs à choc et les six compresseurs à pompe 
soit nécessaire, au moins avant longtemps. 

(7) Le croquis (PI. Sg, fig. 10) représentant une coupe perpen- 
*diculaire aux arbres A et B fera comprendre le mouvem^it de 
l'excentrique et de la roue de rochet et suppléera à Tinsuffisance 
du texte. 

On retrouve les arbres A et B, l'anneau I, muni d'un doigt r et , 
mené par l'excentrique l\ le ressort r et l'arrêt a qui empêchent le 
doigt de suivre l'excentrique dans son mouvement circulaire et 
le dirigent sur les dents de la roue de rochet R montée sur l'ar- 
bre B. 

(8) M. Sommeiller a déjà apporté diverses modifications à la per- 
foratrice. Les principales sont les suivantes : 

L'axe B est supprimé, ce qui permet de faire le piston plein, de 
le rendre plus solide, d'augmenter la surface S et par conséquent 
la force d'impulsion transmise à l'outil. 

Tous les organes qui étaient menés par la tige R sont menés par 
le prolongement du piston et placés, en conséquence, en avimt du 
tiroir au lieu d'être placés en arrière. 

La tige U qui mène le déclic E est placée en dessus de l'appareil, 
ainsi que la crémaillère pratiquée sur les longerons. Le ressort à 
boudin J qui sollicite le mouvement en avant de la tige U est rem- 
placé par une tige qui pénètre dans le tiroir et dont la tige U règle 
le mouvement suivant qu'elle est prise ou non dans les dents de la 
crémaillère. 

Ces changements en permettant la suppression d'un ergane, la 
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tige B, ne sont pas sans importance dans une machine déjà un peu 
compliquée. 

(9) Dans les affdts qu'a fait construire récemment M. Sommeiller 
et qui seront appliqués à Modane, les supports verticaux à cré- 
maillère D, E sont remplacés par des supports portant des pas de 
▼is, dont les écrous supportent les barres 00. Cette disposition ren- 
dra plus rapide le mouvement dans le sens vertical des barres 00 
auxquelles sont fixées les agrafes qui assujettissent les machines 
perforatrices. 

(10} La direction des travaux du Tunnel des Alpes est confiée à 
II. Sommeiller. Cet ingénieur a sous ses ordres deux ingénieurs 
chefs de section, MM. Borelli à Bardonnèche et Gopello à Four- 
neaux. 

ir paraît que ridée des cheminées d'appel destinées à absorber 
les gaz provenant derexplosion de la poudre appartient à M. Borelli. 
Mais en outre de ce moyen, M. Sommeiller se propose d'établir des 
machines hydrauliques fonctionnant à chaque bouche et pouvant 
fournir de six à dix mètres cubes d'air atmosphérique par seconde. 
Je ne connais encore ni le principe sur lequel seront bassées ces 
machines ni la manière dont elles fonctionneront; j'en rendrai 
compte Tannée prochaine sMl y a lieu. Je sais seulement qu'elles 
ont pour objet d'assurer la disparition de la fumée qui arrête au- 
jourd'hui le travail des ouvriers et par conséquent de concourir à 
un bon aérage des galeries. 



Paris. ~ Imprimé par £. Thunot et G*, rue Racine, 26. 
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